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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРА ТЫ
в 1995 г. редколлегия журнала приняла решение о целесообразно­

сти выпуска тематических номеров, посвященных основным областям 
электротехники. Практика выпуска таких номеров получила одобре­
ние большинства наших читателей.

Одной из традиционных областей электротехники являются элект­
рические аппараты, без которых не может функционировать ни одна 
электротехническая система. В этом смысле можно сказать, что уро­
вень современной электротехники в значительной мере определяется 
технико-экономическими характеристиками используемых электричес­
ких аппаратов. Поэтому настоящий номер посвящен вопросам, связан­
ным с созданием, совершенствованием и применением широкого клас­
са электротехнических устройств, включающих различные виды элект­
рических аппаратов. Последние существенно различаются по назна­
чению, принципу действия и техническим характеристикам. Поэтому 
круг научных, технических и других вопросов, связанных с электричес­
кими аппаратами, весьма широк.

В этом номере рассматриваются проблемы создания гибридных и 
других типов коммутационных аппаратов низкого напряжения, вакуум­
ных выключателей на напряжение 6-35 кВ, вопросы проектирования 
контакторов, пускателей и др. Разработчиков электрических аппара­
тов, наверняка, заинтересуют результаты исследований отдельных ви­
дов аппаратов и их компонентов. Актуальными как для разработчиков, 
так и для потребителей являются вопросы испытаний на соответствие 
техническим требованиям, влияния ЭМИ, оценки состояния и перспек­
тивы развития отдельных видов аппаратов. Большинство авторов пуб­
ликуемых статей являются известными специалистами в области элек­
трических аппаратов. Количество предложенных статей для публика­
ции в тематическом номере несколько превышает принятый объем жур­
нала. Поэтому часть статей по этой тематике будет опубликована в 
следующем номере.

Ю .К.Розанов, акад. АЭН, доктор техн. наук, проф.,
член редколлегии журнала 

(ответственный за подготовку номера)

Эрозия контактов в условиях гибридной коммутации
Ю.К.РОЗАНОВ, доктор техн.наук, Е.Г.АКИМОВ, А.Н.ПРУЧКИН, кандидаты техн. наук,

М.Ю.РЯБОВ, инж.

МЭИ

Одним из возможных путей повышения тех- 
нико-экономических показателей коммутацион­
ных аппаратов является ограничение дугообра- 
зования на силовых контактах с использовани­
ем гибридного принципа коммутации [ 1 ].

П рименение силовых полупроводниковых 
приборов (СП П ) в сочетании с электрическим 
контактом (контактны м  клю чом) позволяет 
использовать положительные свойства СПП и 
контактных аппаратов и значительно расш иря­
ет функциональные возможности аппарата в 
целом.

Одним из преимуществ гибридных аппара­
тов считается снижение длительности горения 
дуги на контактах, а следовательно, повыше­
ние их эрозионной стойкости и коммутацион­
ной износостойкости.

в  начальной стадии размыкания контактов 
уменьш ается сила контактного нажатия, что 
приводит к росту переходного сопротивления 
контактов. Температура нагрева точки контак­
тирования возрастает, и при достижении тем­
пературы плавления материал контактов пла­
вится, образуя жидкометаллический мостщс, [2 ].
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Длительность существования мостика и напря­
жение на нем малы, что недостаточно для от­
крытия СПП. Однако на мостиковой стадии су­
ществования дуги износ контактов может быть 
преобладающим и существенно влиять на эро­
зионную стойкость аппарата в целом.

После взрыва мостика на контактах появля­
ется так называемая короткая дуга, обусловлен­
ная падением напряжения в приэлектродных 
областях. Напряжение на контактах аппарата 
зависит от материала контактов и лежит в пре­
делах 6—12 В. Этого достаточно, чтобы вклю­
чить СП П. Длительность перехода из мостико­
вой стадии в стадию существования короткой 
дуги не превыщает 10—20 не. Длительность ко­
роткой дуги, когда влияние столба дуги еще 
невелико, не превышает 20—50 мкс, что дос­
таточно для вклю чения С П П , но может быть 
недостаточно для полного перевода тока с кон­
тактов в цепь СПП.

Переходный процесс можно считать закон- 
чивщ имся, когда ток полностью  перейдет в 
СПП. Поэтому на износ контактов в той или 
иной степени оказывают влияние как мости- 
ковая стадия, так и стадия существования ко­
роткой и плазменной дуги.

Аналогичный характер явлений на контактах 
имеет место и при включении аппарата. Существен­
ную роль при этом ифает вибрация контактов.

В гибридных аппаратах (ГА), построенных на 
принципе параллельного включения контакта 
и СПП, длительность существования дуговой 
стадии в процессе коммутации контактов оп­
ределяется характером переходного процесса из 
цепи главных контактов в цепь СП П  [1]. Ха­
рактер переходного процесса аналогичен явле­
ниям в контактной паре (главные и дугогаси­
тельные контакты) и широко проиллю стриро­
ван в литературе по сильноточным коммутаци­
онным аппаратам.

Отличительная особенность переходного про­
цесса в системе контакт-СП П  — начальное зак­
рытое состояние СП П , когда главные контак­
ты еще замкнуты. Этим обусловлено некоторое 
запаздывание начала перехода тока с контак­
тов в СП П , а следовательно, увеличение дли­
тельности переходного процесса в целом.

На рис.1 приведена схема замещения контак­
тно-полупроводникового узла ГА, построенного 
на параллельном принципе. Здесь /?, и I ,  — со­
ответственно, активное сопротивление и индук­
тивность цепи главных контактов, включая то­
коведущие контактны е детали и переходное 
сопротивление контактов и контактных соеди­
нений; L 2 — соответственно, активное со­
противление и индуктивность соединительных 
проводов, связывающих СПП и главные кон­
такты (ГК), а также переходное сопротивление 
контактных соединений.

Во включенном соединении ГА весь ток про­
ходит по цепи ГК, так как СП П закрыт, а токи 
утечки через СП П не превышают 10—20 мА и 
в дальнейш ем не учитываются.

При отклю чении цепи с током в момент 
начала размыкания ГК происходит нарастание 
напряжения на контактах до момента откры­
тия СП П (например, тиристора). С этого мо­
мента и начинается перетекание тока из цепи 
ГК в цепь СП П . Процесс отключения СПП в 
случае с естественной системой коммутации 
закончится в первый же нуль тока.

Если известны параметры схемы замещения 
(/?,, /?2 > L 2 ) и они постоянны , известен
закон изменения напряжения на контактах — 
U^{t) и ВАХ силового полупроводникового при­
бора, то переходный процесс в схеме на рис . 1  

может быть описан следующей системой урав­
нений:

dt
и  = L-

dt

77 + ^ 2 ^ 2  +^СПП О2 ) + ^ 1 - 2  'dt dt
I = I, + 1ъ

( 1)

где и  — напряжение источника питания; — 
падение напряжения на СП П ; — взаим­
ная индуктивность контура контакт-СП  П.

Аналитическое реш ение системы уравнений
( 1 ) затруднено в связи в нелинейными пара­
метрами в схеме замещ ения: U^{t) и В
первом приближ ении система уравнений ( 1 ) 
может быть реш ена при условии постоянства 
напряжения на контактах = const и напря­
жения на СП П i/cnn ~  const, значение кото­
рого достаточно для открытия СПП и поддер­
жания его в открытом состоянии.

Более точное реш ение (1) возможно с при­
менением современных средств вычислительной 
техники, например, пакета прикладных про­
грамм PSpice [7].

В настоящей работе рассматривается модель 
контакт-СПП, включенных по параллельной схе­
ме. В основу такой модели положено допущение, 
что на тиристор, зашунтированный контактным 
ключом, предварительно подан сигнал управ-

л/, Лспп
ГК

л.

- I _ r r w
L,

и м

Рис.1. Схема замещения контактно-полупроводникового узла 
ГА
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Рис.2. Модель контактно-полупроводникового узла на базе 
диода

В

45

30

15
и̂ .

/=100  А 
/=15 мс 
и=220  В

0 +
•V

200 /,мкс

Рис.З. Осциллограмма отключения цепи постоянного тока 
малогабаритным контактором серии КНЕ 230

ления И его включение производится путем по­
вышения напряжения анод-катод. Поэтому про­
цесс включения тиристора аналогичен процес­
су включения диода, а для его моделирования 
используется известная модель диода, приме­
няемая в PSpice [7].

В качестве СП П был выбран силовой диод 
фирмы “ M OTOROLA” DIN3495. При исполь­
зовании других диодов переходные процессы в 
них будут отличаться незначительно, так как 
рост тока в полупроводнике, в основном, оп­
ределяется параметрами его выводов.

Упрощенная схема замещ ения для модели­
рования-переходного процесса в контактно-по- 
лупроводниковом узле представлена на рис.2 .

Напряжение на дуге = U^{t) определяет­
ся, например для мостиковых контактов (двух­
разрывной контактной системы), эксперим ен­
тально. Типичная осциллограмма отключения 
цепи контактным аппаратом приведена на рис.З. 
Скачок напряжения до уровня обусловлен 
размыканием первого контакта мостика. Уро­
вень напряжения определяется материалом 
контактов и для контактных накладок на ос­
нове С О К -15 составляет около 12 В.

Скачок напряжения до уровня (размы­
кание второго контакта мостика) в среднем 
происходит через 10—25 мкс. При этом уровень 
напряжения на контактах повыщается до 24 В.

Ключ S  в цепи контактов (рис.2) служит для 
контроля окончания дуговой стадии на контак­
тах. При достижении током значения минималь­
ного тока дугообразования (для контактов на 
основе серебра это 0,25 А) дуговая стадия раз­
ряда переходит в стадию тлеющего и Таунсен- 
довского разряда, вследствие чего можно считать 
переходный процесс в контуре заверщенным.

Рис.4. Пример моделирования процесса отключения гибрид­
ного аппарата с номинальным током 63 А:

I — ток в цепи СП П ; 2 — ток в цепи контактов; 3 — 
напряжение на С П П ; 4 — напряжение на контактах

Рис.З. Зависимость времени перехода тока с контактов в 
цепь СПП от значения коммутируемого тока /:

двухразрывная модель контактов — 1 — = \0  мкГн;
2 — Lj =  100 мкГн; одноразрывная модель контактов: — 3 — 
Z.J =  10 мкГн

Пример полученного результата моделиро­
вания на PSpice переходного процесса отклю­
чения ГА номинального тока 63 А дан на рис.4. 
Процесс перетекания тока из цепи контактов 
в СП П закончится, когда ток дуги снизится до 
минимального тока дугообразования. В номи­
нальном режиме это наступит через 43,7 мкс.

На время перехода тока с контактов в цепь 
СПП существенное влияние оказывает коммути­
руемый ток I. На рис.5 приведены зависимости 

= f{I) для одно- и двухразрывных контактов 
при различных индуктивностях в цепи СПП.

Время перехода тока с контактов в СПП су­
щественно возрастает при росте индуктивнос­
ти цепи С П П , что напрямую вытекает из ре- 
щения системы уравнений ( 1 ) и подтвержда­
ется экспериментальны ми данными [3,4].

П рименение двухразрывных контактов (мо­
стиковых) способствует быстрому вытеснению 
тока из цепи контактов в цепь СПП за счет 
роста напряж ения короткой дуги. Однако надо 
стремиться к сокращ ению  разброса по време­
ни срабатывания двух контактных разрывов за 
счет дополнительных конструктивных решений.

Другие параметры схемы замещения (рис.2) 
оказывают различное влияние на время и так­
же должны быть учтены при разработке ф изи­
ческой модели контакт-С П П  [5,6].

Оценив таким образом время перехода тока 
с контактов в СП П и, тем самым, время су­
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щ ествования дуги (включая мостиковую ста­
дию) на контактах, можно говорить об эрози­
онной стойкости контактов в условиях гибрид­
ной коммутации.

Наиболее наглядно можно оценить эрозию 
контактов в ГА на примере коммутации посто­
янного тока [5].

В общем случае массовая эрозия катодного 
контакта — следствие процессов трех типов: 
мостикового, короткой дуги и плазменного:

т ( 2)
где G — интегральная эрозия; — мостико- 
вая эрозия: — эрозия короткой дуги;
эрозия плазменной дуги.

В соответствии с (2) при возникновении 
плазменной дуги может измениться направле­
ние переноса массы металла. В случае существо­
вания мостиковой и короткой стадий дуги на 
катоде контакта идет формирование выступов 
(металлических “игл”), а на аноде — углубле­
ний (“кратеров”). Н аличие выступов на одном 
из контактов может привести к выходу аппа­
рата из строя из-за пробоя меж контактного 
промежутка. В то же время согласно уравнению
(2 ) минимум интегральной эрозии наблюдает­
ся в случае, когда (G^ + G )̂ =  G^, т.е. имеет 
место ярко выраженный экстремум.

Для оценки срока службы аппарата удобно 
использовать понятие объемной эрозии кон­
тактов за одну коммутацию. Тогда

N - 2 , R 4 , J 9 V ^ .

где R — радиус контактной накладки; И 
высота контактной накладки или 
ный зазор в зависимости от того, что меньще.

Согласно [5]

(3)

к .н
межконтакт-

V , = K J ^ + K , l i , d t
о 's

где К^, — коэф фициенты  мостиковой эро­
зи и  и к о р о т к о й  д у ги , с о о т в е т с т в е н н о ;

— к о эф ф и ц и ен т  эрози и  плазм ен н ой  
дуги, зависящий от межконтактного зазора;

КЛЬ) =

л

f “ >
)J

1
/

— а + —
.7 \

0 < 5 < 8 ,;

6 > 8 , (5)

у — плотность материала; Wq, 5q, а, b, п — 
коэффициенты , зависящ ие от материала кон ­
тактов; — время короткой дуги; — общее 
время дуги; I  — отключаемый ток; — ток 
дуги; 6 ( 0  — изменяю щ ийся во времени меж- 
контактный зазор,

6 ( 0  « f'ep
— средняя скорость размыкания контактов.

Ток дуги ij определяется из уравнения цепи 
с электрической дугой

U = + + (6 )

где и  — напряжение источника; R, L — ак­
тивное сопротивление и индуктивность цепи; 
Uj — вольт-амперная характеристика дуги.

ВАХ дуги определяется экспериментально 
для выбранного типа контактов либо рассчи­
тывается согласно

(7)

где — напряжение дугообразования кон­
тактного материала (для мостиковых контак­
тов используется 2 f/^); E{ij) — зависимость 
градиента напряж ения дуги от тока дуги; — 
длина дуги.

Рещение дифф еренциального уравнения ( 6 ) 
для двухразры вного (м остикового) контакта 
имеет вид

1 ---------— е
2 e-'iA ( 8 )

где /  =  UjR — ток  коммутируемой цепи; 
т = L jR  — электромагнитная постоянная вре­
мени коммутируемой цепи; /, — время начала 
размыкания второго разрыва мостикового кон­
такта.

Для одноразрывного контакта

/Л 0  = / - - ^ ( 1 - е - ' / ^ ) .  (9)

Совместным рещ ением уравнений (3)—( 8 ) 
или (9) при начальных условиях t =  О, i p )  =  /, 
5(0 = О определяется срок службы однораз­
рывного N^ или двухразрывного N-̂  KOHTaKtoe. В 
случае двухразрывного контакта время дуги

(4 ) меньще на т.е. уравнение (4) примет вид

Vo = ( 10)

Поскольку мостиковый контакт имеет два 
разрыва, то срок службы определяется наимень- 
щим из двух сроков:

N  = min {Л |̂, jVj}. ( 1 1 )

Описанная модель не учитывает эрозию кон­
тактов при включении с вибрацией. При этом 
имеют место одноразрывные короткие дуги. 
Следовательно, объемная эрозия за одну пол­
ную коммутацию (включение-отключение) мо­
жет быть описана следующими уравнениями 
(так как не известно, какой из контактов под­
вергается эрозии в процессе вибрации):

Voi -  K J - + К  i^dt -  j К p(b)i^dt;
о к

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98 Эрозия контактов в условиях гибридной коммутации

Vo2=(m + l)
о J Is

Коз =  K J ^  +  K ! \ i , d t  -  ' " | \ ( 5 ) / , Л  ;

(19)

( 12)

а если необходимо, то и дисперсию  и дове­
рительный интервал.

В наш ем случае реш ение уравнения (17) 
имеет вид [5]

Ко4 = (W +1) K A i ,d t
•d-h

-  \K J b )i^ d t  ^
I  ’ /rf=V 2 /sin((o/ + co/p)+2 t/„ 1

где m — среднее число отскоков с дугой за 
одно включение.

Тогда срок службы оценивается по наихуд­
шему варианту:

N  =  min {N„ N„ N,}. (13)

Для переменного тока срок службы опреде­
ляется допустимым распыляемым объемом 
контактного материала и объемом материа­
ла, распыляемого за одну коммутацию [8 ]:

(14)

Для цилиндрических контактных накладок

и  созф

^доп (15)

где R — радиус контактной накладки.
Объем м атериала, распы ляем ого  за одну 

коммутацию, определяется как

Id
(16)

где К^{Ъ) — определяется согласно (5), а — 
из дифференциального уравнения

-у/2 и  sin(oor +  ф +  ш /р )  =

и_
I id +

д/l -  cos^ ф di^
to dt

где и, I  — действуюшие значения, соответ­
ственно, напряжения и тока сети; о — угло­
вая частота тока сети; ф — условный угол 
сдвига фаз; созф — коэф ф ициент мощности; 
/р — время, прошедшее от перехода тока че­
рез нуль до момента размы кания контактов; 
Uj{ij,b) — во л ьт -ам п ер н ая  характери сти ка  
дуги, идентичная характеристике дуги при по­
стоянном токе; 5(0  — межконтактный зазор; 
АГр„(б) — коэф фициент, приближенно опреде­
ляемый как

(18)

Поскольку момент размыкания контактов 
является случайной величиной, то следует рас­
считать эрозию контактов для значений в ди­
апазоне от О до полупериода и определить мате­
матическое ожидание по л, точкам расчета

С05ф 

l̂-CCŜ  ф
.(20)

Расчет по приведенной методике показал, 
что при напряжении 220 В, переменном токе 
100 А и активно-индуктивной нагрузке, а так­
же при условии, что длительность существова­
ния дуги не превышает 500 мкс, коммутаци­
онная износостойкость гибридного аппарата 
достигает 50 млн. циклов включений-отключе- 
ний, что значительно превышает механический 
ресурс базового электромеханического аппарата.

Модель ГА постоянного тока проверена на 
базе поляризованных реле и транзисторов типа 
СИТ. Определены оптимальные длительности 
времени сущ ествования дуги на контактах с 
точки зрения минимальной эрозии контактов. 
Для ГА на базе реле РПС58 это время состав­
ляет 111 мкс; для реле РПС36 — 20 мкс и для 
реле РПС45 — 6  мкс.

Кроме того, как показали испытания, кон­
такты на основе серебра более подвержены мо- 
стиковой стадии износа, что и явилось причи­
ной роста высоты выступов на катоде.

Была проведена оценка срока службы ГА по­
стоянного тока на номинальный ток 100 А, на­
пряжение ПО В с учетом всего цикла коммута­
ции (включение-отключение); исследовался кон­
такт мостикового типа на серебряной основе с 
контактной накладкой радиусом R -  0,3 см и 
толщ иной =  0 , 2  см.

При длительности сущ ествования дуги на 
контактах =  1 0 0  мкс срок службы составил 
N  =  0,361 млн. циклов вклю чений-отклю чений 
(ВО); при =  300 мкс — N  = 0,403 млн. цик­
лов ВО; при tj = 500 мкс — N  = 0,429 млн.цик­
лов ВО. При дальнейш ем росте длительности 
горения дуги на контактах ГА срок службы ап­
парата существенно снижается.
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Современное состояние испытаний низковольтных аппаратов 
управления

Е.Г.ЕГОРОВ, канд.техн.наук

Чувашский государственный университет

Рассмотрены вопросы компьютерной оценки работоспособности аппа­
ратов, т ехнические средства для контроля эт их параметров, а также но­
вые методики испытаний, переориентированные на автоматизированный 
контроль и аппаратные средства, для проведения научного эксперимента и 
стандартных испытаний в условиях промышленного производства непос­
редственно на заводах-изгот овит елях низковольтной аппаратуры управле­
ния, а также электрических контактов и мат ериалов для них.

Внедрение средств вычислительной техники 
позволило решить многие проблемы испытаний 
электрических аппаратов управления:

— повышение производительности труда при 
проведении таких наиболее трудоемких испы ­
таний, как приемо-сдаточные (которым под­
вергается каждое изделие НВА) или периоди­
ческие испытания (например, на механическую 
износостойкость, коммутационную износостой­
кость или надежность), длительность которых 
достигает нескольких месяцев;

— объективность контроля;
— повышение качества выпускаемой и вновь 

разрабатываемой продукции.
Также решена проблема сертификации про­

дукции, в частности, подлежашей обязатель­
ной сертификации. В первую очередь в перечень 
включена та продукция, на которую в государ­
ственных стандартах установлены требования по 
обеспечению безопасности жизни и здоровья 
потребителей, охраны окружающей среды, пре­
дотвращению вреда имуществу граждан.

В настоящее время создан комплекс автома­
тизированного испытательного оборудования. 
При этом были решены следующие вопросы:

— определены необходимые и достаточные 
для оценки работоспособности аппаратов па­
раметры и критерии;

— разработаны  технические средства для 
контроля этих параметров (датчики), сопряга­
емые со средствами вычислительной техники;

— разработаны новые или усоверш енствова­
ны существующие методики испытаний с це­
лью их переориентации с ручного на автома­
тизированный (компью терный) контроль;

— разработаны аппаратные средства испы­
тательного комплекса;

— разработаны прикладные программы на 
каждый конкретный вид испытаний.

Испытательный автоматизированный комп­
лекс имеет возможность подключения к ЭВМ, 
расположенной на более высоком иерархическом 
уровне для обработки и хранения информации.

Наибольшую трудность в создании современ­
ного испытательного оборудования представля­
ли вы бор критериев и автом атизированное 
(компью терное) определение работоспособно­
сти испытуемого аппарата. Например, вопрос 
установления регламентируемых критериев ра­
ботоспособности испытуемого аппарата при 
испытании пускателей на коммутационную из­
носостойкость был выполнен следующим об­
разом. Состояние аппарата характеризуется ду­
говой эрозией контактов в процессе испыта­
ний, что вызывает уменьш ение провала кон­
тактов, конечного контактного нажатия, рост 
дребезга (вибрации) контактов при их замы­
кании , увеличение падения напряж ения на 
контактах в замкнутом состоянии и температу­
ры контактов.

Было предложено наряду с провалом контак­
тов и конечным контактным нажатием, как это 
предусматривается нормативной документацией, 
в качестве одного из дополнительных критериев 
работоспособности испытуемых пускателей ис­
пользовать температуру контактов, так как она 
объективно характеризует условия коммутаций и 
контактирования при работе аппарата в повтор­
но-кратковременном режиме испытания пуска­
телей на коммутационную износостойкость.
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Непосредственный контроль износа и тем­
пературы контактов технически сложен. Н еоб­
ходимо с достаточно высокой точностью из­
мерять механические перемещ ения деталей и 
узлов, конструкции которых различаются для 
различных серий и размеров испытуемых ап­
паратов. В связи с этим температура контактов 
может рассчитываться на основе реш ения теп­
ловых задач, описываю щ их нагрев и эрозию  
контактов, с использованием в качестве исход­
ных данных, непосредственно контролируемых 
в процессе выполнения испытательно-комму­
тационных циклов: коммутационного тока, вре­
мени дребезга контактов, падения напряж ения 
на контактах, времени дуги и т.д.

Дуговая эрозия исследовалась по математи­
ческим моделям, разработанным в [ 1 ] с помо­
щью методики оценки температуры в переме­
жающемся режиме [2 ].

Для обеспечения применимости результатов 
исследований тепловых процессов на контак­
тах по указанным выше методикам в различ­
ных условиях коммутации, характерных только 
для низковольтных аппаратов управления, было 
предложено использовать относительный износ 
контактов по отнош ению к ранее установлен­
ным (чаще всего номинальным) условиям.

В связи с тем, что при проведении испыта­
ний контроль температуры контактов (т.е. его рас­
четная оценка) должен производиться в режиме 
реального времени, были разработаны матема­
тические модели в виде полиномов второго по­
рядка, описывающие решения данных задач для 
ограниченного диапазона изм енения условий 
коммутаций в режиме испытаний (напряжения 
и тока, частоты коммутаций, ПВ и т.д.)
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Y = Ьо + tb iX i + i  byXiXj +...+ ( 1 )
/=1 /J=l./<y 1=1

где Y — определяемая расчетная оценка; Ь — ко­
эффициенты математических моделей; —
нормированные значения влияющих факторов.

Коэффициенты математических моделей и их 
применимость для получения расчетных оценок 
температуры контактов и их относительного 
износа определялись на автоматизированном 
экспериментальном комплексе коммутационных 
процессов [3], структурная схема которого 
изображена на рисунке. Разработанный и вне­
дренный в АО ВН И И Р комплекс обеспечивает 
проведение исследований при коммутации то­
ков от 4 до 240 А. Его средства позволяют кон­
тролировать в ходе исследований напряжение 
и ток испытательной цепи, время срабатыва­
ния исследуемых аппаратов, суммарное время 
разомкнутого состояния контактов при дребезге 
в процессе их замыкания, падение напряжения 
на замкнутых контактах при протекании тока, 
время горения дуги при размыкании контак-

Автоматизированный экспериментальный комплекс комму­
тационных процессов:

БКУ — блок контроля и управления АЭК КП; БПРЦ  — 
блок процессора; БР — блок реле; БГР — блок гальваничес­
ких развязок; БНПР  — блок нормирующих преобразовате­
лей; K F — защ итный аппарат; КМ — вспомогательный аппа­
рат; KI — испытательный аппарат; ТТ  — трансформаторы 
тока; Z  — нагрузка

тов, температуру контактных узлов, переход­
ное сопротивление контактов. Комплекс позво­
ляет автоматизировать эксперименты, обработку 
и документирование результатов исследования.

Использование расчетных оценок в качестве 
критериев работоспособности коммутационно­
го аппарата [4] исключает необходимость по­
стоянного участия человека в контроле испы­
туемого аппарата в ходе длительных испытаний.

Эти оценки являю тся также прогнозирую­
щими, так как позволяют рассчитать темпера­
туру, которая при внезапном изменении усло­
вий коммутации, например, при скачкообраз­
ном увеличении напряж ения или тока в испы­
тательной цепи, установится лиш ь через неко­
торое время. Предотвращается необратимое раз­
рушение объекта испытаний в случае поломки 
или ухудшения условий коммутации. Обеспечи­
вается сохранение результатов испытаний, по­
лученных в течение длительного времени, и 
предоставляется возможность анализа причин, 
приведших к предельному состоянию.

П рименение разработанных критериев обес­
печивает получение объективных и информа­
ционных данных об испытаниях постоянно, с 
самого их начала, что повышает оперативность 
использования результатов. Информативность и 
оперативность особенно важны при создании 
новых и модернизации существующих аппара­
тов, так как способствуют повышению каче­
ства разработки и сокращ ению  ее сроков.

На заводах-изготовителях низковольтной ап­
паратуры, электрических  контакт-деталей  и 
контактных материалов для проведения авто­
матизированных испытаний АО “В Н И И Р” вне­
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дрен комплекс специального технологическо­
го оборудования с применением современных 
средств вычислительной техники [5];

1) стенд входного контроля СВК (проверка 
срабатывания и возврата, хода подвижной си­
стемы, зазора и провала контактов, неоднов- 
ременность касания контактов);

2) стенд проверки прочности изоляции СПИ;
3) стенд калибровки (регулировки, стаби­

лизации тока) тепловых реле РТС К  (предва­
рительный прогрев реле, охлаждение, провер­
ка возврата, проверка несрабатывания и сра­
батывания реле, автоматическая стабилизация 
греющего тока);

4) автоматизированная испытательная стан­
ция АИС (проведение испытаний на коммутаци­
онную износостойкость в режимах АС-3, АС-4, 
АС-11, D C -11 и м еханическую  и зн осостой ­
кость; станция состоит из стендов коммутаци­
онной износостойкости типа СКИ  и механи­
ческой износостойкости СМ И;

5) автоматизированный экспериментальны й 
комплекс надеж ности контактирования АЭК 
Н К (контроль падения напряж ения на контак­
тах, определение статистических характеристик 
эмпирического распределения, параметров рас­
пределения и проверка согласия с предполага­
емыми теоретическими распределениями).

При разнообразии назначений и ф ункций 
перечисленных испытательных стендов они име­
ют высокую степень униф икации входящих в 
их состав электронных блоков, что достигнуто 
благодаря использованию в испытательном обо­
рудовании микропроцессорных средств и кон ­
троля на базе К1816 Ве35. В зависимости от за­
дач, возлагавшихся на блок управления того 
или иного стенда, этот блок дополнялся бло­
ками расщ ирения. Такая схемоконструктивная 
унификация разработанных стендов, помимо уп­
рощения процесса их разработки и изготовления, 
обеспечивает также большое удобство при выяв­
лении и устранении неисправностей, возникаю­
щих в процессе многолетней эксплуатации стен­
дов в жестких заводских условиях работы.

Разработанные к настоящему времени и упо­
мянутые технические средства испытаний по­
зволяют также реш ить проблему сокращ ения 
времени получения информации по качеству и 
надежности выпускаемой продукции. Такая ин ­
формация может быть получена путем прове­
дения ускоренных испытаний.

Разработанная ускоренная методика опреде­
ления коммутационной износостойкости элек­
трических аппаратов является расчетно-экспе- 
риментальной [6 ].

Основа разработки — реш ение диф ф еренци­
ального уравнения нестационарной теплопро­
водности в сочетании с ф изическим модели­
рованием процесса наф ева контактов цикличес­
кими дуговыми разрядами при сильных токах [ 1 ].
8

У скоренные испытания в этом случае сво­
дятся к расчету удельной массы износа (на один 
цикл коммутации) по расчетно-эксперим ен­
тальной зависимости

т, = F̂  + { Y ,+  Y^F^), (2 )
где F^, F2 — определяемые по теоретическим 
формулам функции отключаемого тока, пара­
метров контактной системы и параметров ис­

пытаний.
Г п Л О (/, с,

— плотность, удельные теплопроводность, 
теплоемкость, температура плавления матери­
ала контактов; /, — ток, околоэлект-
родное падение напряж ения, время дуги); У,, 
^ 2  — коэф фициенты , определяемые экспери­
ментально на основе измерения удельных масс 
износа при ограниченном количестве комму­
таций при двух отключаемых токах.

Коммутационная износостойкость будет 
определяться соотнош ением массы контактов 
М, которая может быть изнош ена, к удельной 
массе износа т^\

= М /т ,.
К онкретны е значения экспериментальны х 

коэф ф ициентов К,, Kj (2 ) определяю тся для 
конкретных условий испытаний изделия, и эта 
формула справедлива для определения износо­
стойкости именно в этих условиях. Например, 
по результатам приведенных исследований для 
пускателей типа ПМ А-3000 на номинальный 
то к  40 А с к о н т ак т -д е та л я м и  К М К -А Ю М  
(СОК-15м) для категории применения АС-3 и 
АС-4 получена зависимость

/Ип = (2,42-10“  ̂ -  7,57-10-^f j )  г/цикл.
Д альнейш ее соверш енствование методов и 

средств испытаний будет происходить с учетом 
развития низковольтных аппаратов управления, 
тенденция которого — современные микропро­
цессорные системы и комплексы.
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Изучение распределения электрического поля в присутствии дуги
Д.В.ПОДОЛЬСКИЙ, в.в.КАПУСТИН (Ульяновский государственный университет),

В.П.МЕЩЕРЯКОВ, Н.В.КОШЕЛЕВ (АОЗТ “Контактор”, г. Ульяновск)

При разработке автоматических выключате­
лей важную роль играет изучение дуговых про­
цессов, обусловленных наличием магнитного и 
электрического полей. При этом, если распре­
деление магнитного поля в области существо­
вания дуги достаточно просто вычисляется и 
легко измеряется в эксперименте [1—3], то рас­
пределение электрического поля при рассмот­
рении электрической дуги до настоящ его вре­
мени не исследовалось.

Для исследования влияния различных ф ак­
торов на движение дуги была проведена ско­
ростная киносъемка гаш ения токов КЗ в вык­
лючателях “Э лектрон” (АОЗТ "К онтактор”) от 
10 до 100 кА мгновенного значения. Подроб­
ный анализ фотографий показал, что наряду с 
хорошо известными вторичными пробоями при 
переходе тока через нуль [4] и обратным дви­
жением дуги из дугогасительной реш етки [5] 
возникает параллельная к основной дуге дуга 
(рис.1 ), которая начинает развиваться, что при­
водит к увеличению времени гашения дуги. Ана­
логичное явл ен и е  наблю далось Haug [1] и 
Mercier [2, 3]. Оно было названо передачей тока. 
Haug [1] предложил простую теоретическую  
модель процесса. В данной модели главной при­
чиной возникновения параллельной дуги явля­
ется ее тепловой разогрев при быстром росте 
напряжения, но при этом место и условия воз­
н икновени я остаю тся неопределенны м и .

Объяснить этот факт можно, если предпо­
ложить, что протекаю щ ий по токоподводящим 
электродам к дуге ток изменяет распределение 
электрического поля. Поэтому настоящая работа

а) 6)
Рис.1. Параллельная дуга в камере выключателя:

а — движение основной дуги; б — развитие параллель­
ной дуги

посвящена исследованию влияния подвода тока 
на электрическое поле и вероятность повтор­
ных зажиганий.

Выбор модели

В 1932 г. Ш теенбеком была предложена ка- 
наловая модель дуги. В этой модели столб дуги 
при моделировании электрического поля заме­
нялся проводником с конечными размерами и 
малой проводимостью. В эксперименте, описан­
ном ниже, повторное заж игание начиналось 
при напряж ениях 130 В, расстоянии между 
электродами 2  мм и на некотором расстоянии 
от основного канала дуги. Легко видеть, что в 
рамках данной модели напряженность электри­
ческого поля, при которой происходит повтор­
ное зажигание, равна порядка 6 , 5 - В/м, что 
существенно меньше напряженности поля, при 
которой происходит электрический пробой воз­
духа, 3 10« В/м.

С другой стороны, хорошо известно [6 ], что 
дугу в теории нелинейных электрических це­
пей можно представить в виде источника ЭДС 
с изменяю щ имися параметрами. В настоящей 
работе предлагается модель электрической дуги, 
где источники ЭДС находятся в точках контак­
тирования электрической дуги с электродами.

Математическое описание электрического поля

Главным условием существования электри­
ческой дуги является наличие электрического 
тока. Следовательно, во время ее существова­
ния в каждой точке пространстве выполняется 
закон непрерывности тока:

для точек области (в предположении отсут­
ствия пространственного заряда)

div у = О , ( 1 )

где j  — плотность тока;
для точек поверхности раздела

ini ~  L r  ( 2 )
где — нормальные составляющие плот­
ности тока слева и справа относительно по­
верхности раздела, соответственно.

С другой стороны, из эксперимента извест­
но, что дуга соединяется с электродами в ко­
нечном числе пятен. Таким образом, при мате­
матическом моделировании нормальная состав­
ляющ ая вектора плотности тока на поверхнос­
ти раздела непрерывна в конечном числе то­
чек. Так как мера точки равна нулю, то в дан­
ных точках функцию  плотности тока можно 
представить в виде дельта-функции:
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in, =  Li =  IM P ), (3)
где /  — полный ток, текущ ий через данное 
пятно; Ъ{р) — дельта-функция.

Таким образом, учитывая уравнения (1)—(3) 
и предполагая, что удельная проводимость в 
зоне дуги является постоянной и ток течет на 
поверхности раздела через единичные пятна, 
получаем следующую краевую задачу:

А ф (/> ) =  О, /7 е  F  ; ( 4 )

Oflj (5)

Зф

;g -(p) -  '  5( Р > , 5( й . Р 6 S ,_ .S j,  (7)

Здесь ф — потенциал электрического  поля; 
Y,vYe —удельные проводимости металла и дуги 
соответственно; V— область двумерного про­
странства; S  — поверхность проводников; S^_,

— точки поверхности S, где ток втекает и 
вытекает из проводников соответственно; S._, 
S.^ — точки поверхности S, где расположены 
корни дуги; п — внеш няя нормаль к поверхно­
сти S, I  — ток, текущ ий через пятно; J^ip) — 
плотность тока в проводнике (рис.2 ).

Напряженность электрического поля и плот­
ность тока выражаются через ф следующим об­
разом:

j  = yM; E  = - g r a d ( f i .

Функцию ф будем искать в виде

ф(Ро)= 

С,
м

io(p)\n(R(p,Po))ds +
Л

l c( .p) \n{R(p,Pa))ds + 1 .де{Р а)Ы К( Р , Ро) ) ,  Ро е  К -  
*=|

,Ро 6  К,.;

Здесь ст = о{р) — функция плотности поверх­

ностного заряда; К (р,р^) — радиус-вектор, 
проведенный от точки р до S^— поверхность

Рис.2. Моделирование электрического поля (эскиз макета) 
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5  без точек S ^ , =  S /(S ^u S ^y ,

{ k ) ^  ( k ] ^Qi v ilqe]  — на-
, k=\ I ) k=\

бор реальных чисел.
М о ж н о  п о к а з а т ь , что  ф у н к ц и я  с  и

и > удовлетворяющие граничным

условиям (5)—(7), существуют и единственны, 
тогда и только тогда, когда:

С -  —
Уе

где у., Yg — проводимости металла и дуги соот­
ветственно.

В настоящ ей работе краевая задача стандар­
тным способом сведена [7] к решению следу­
ющего интегрального уравнения:

2 2я 

= F{po), P o iS j^ ,S j_ ;

Ро ^

Здесь p— угол между радиус-вектором R и 
внешней нормалью п в точке р^.

П ро) -
^J{Po)i Ро ^ ^c+iSc-', 

Oj Ро  ̂ Sc-,S(.+ ,Sj-,SJ+',

Ч'(/’о) =  9е ~  удельное сопротивление
дуги.

Н апряженность электрического поля нахо­
дится по формуле:

для области вне проводников

Е  = 1
2п iR ^

внутри проводников

£  = У/
sR^

QiR
R

Решение однородного уравнения, соответ­
ствующее уравнению ( 8 ), можно представить в 
виде

N
+ TCiUi .

/=1
Здесь — система линейно-независимых

решений однородного уравнения; — на­

бор неизвестных постоянных; — решение нео­

днородного уравнения (8 ); ст̂  — общее решение.
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Для определения единственного  реш ения

(постоянных ) необходимо учесть, что

U , = lE dL  (9) V-.
L

И Т р е б о в а н и е  о т с у т с т в и я  з а р я д а  у  п р о в о д н и ­
к о в , к к о т о р ы м  н е  п о д в о д и т с я  т о к ,

ja (p )dS^  = О, i f  к  = 1,...,Л^.(10)

Здесь — напряжение на дуге; L — линия, 
соединяющая анодное и катодное пятна дуги.

Кроме того, реш ение уравнение (8 ) можно 
представить в виде:

а  =  + 1/5,.

Таким образом, реш ение в области, где на­
ходится дуга, однозначно определяется задани­
ем напряжения U^, тока 1 и удельного сопро­
тивления дуги рд. В работе разработан числен­
ный алгоритм реш ения задачи ( 8 )—( 1 0 ) и про­
ведены расчеты модельных задач.

Моделирование электрического поля

Для исследования влияния подвода тока на 
электрическое поле были проведены численные 
расчеты для модели, изображенной на рис.2 , 
в двух случаях его подвода.

Размеры: толщина шин 2 мм, ширина 10 мм, 
расстояние между шинами 2 мм. Задавалось, что 
ток втекает в электроды и вытекает из них в 
первом случае в точках поверхности F, во вто­
ром — в точках поверхностей F vi G (рис.З).
Причем через поверхность F  протекает 60% пол­
ного тока, а через G — 40%, когда дуга нахо­
дится в точке А. Полный ток равен 4000 А, на­
пряжение на дуге 130 В, удельное сопротивле­
ние дуги 2-10“4 0 м м.

На рис.4 изображ ено распределение нор­
мальной составляющей электрического поля у 
анода вдоль его поверхности и показано соот­
ветствую щее распределени е силовы х линий  
электрического поля в пространстве для пер­
вого и второго случаев подвода тока, соответ­
ственно. Из рис.4 , 0  видно, что значение нор-

Рис.З. Моделирование электрического поля;
а — "одинарный" подвод тока; б — "двойной" подвод тока

Рис.4. Силовые линии и нормальная составляющая напря­
женности электриеского поля вблизи анода при "одинарном" 
(а) и "двойном" {б) подводе тока

мальной составляющей напряженности элект­
рического поля в области от точки О до S._ ле­
жит в пределах 210®—4106 В/м, что соответ­
ствует пробойным напряженностям воздуха'.

Из рис А ,б  видно, что при втором случае 
подвода тока напряженность уменьшилась в два 
раза по сравнению  с первым.

Отметим, что прямые измерения электри­
ческого поля с помощью существующих мето­
дов невозможны из-за быстрого его изменения. 
Но, если предположить, что параллельная дуга 
образуется в результате электричекого пробоя 
межэлектродного промежутка, то вероятность 
пробоя для второго случая должна значитель­
но уменьшиться. Таким образом, фиксируя ве­
роятность повторного зажигания для первого и 
второго случаев, можно качественно оценить 
изменение электрического поля при изменении 
подвода тока.

Эсперимент

М акет для проведения эксперимента схема­
тически показан на рис.З. Ш ины были изготов­
лены из медной ленты толщ иной 2  мм и ши­
риной 10 мм. Расстояние d между шинами со­
ставляло d=2 мм. В точке А можно было соеди-

11Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



[2,3]- Суть метода заключается в следующем. 
Э лектрический ток, текущ ий в дуге, вносит 
вклад в магнитное поле. Поэтому перемещение 
дуги изменяет магнитное поле, т.е. при измере­
нии поля с помощью катущек форма сигнала с 
них изменяется. Следовательно, по значению сиг­
нала можно определить расположение дуги.

При проведении эксперимента были полу­
чены две характерные формы сигнала (рис.6 ,о 
и 7,fl). Причем им соответствовали определен­
ные следы эрозии на шинах на рис.6 , в и 1 ,в  и 
форма зависимости напряжения от времени на 
рис.6,5 и 1,6. Считалось, что произошло повтор­
ное зажигание, если сигнал с датчиков имел фор­
му, изображенную на рис.6 , д, и его не было, если 
сигнал имел форму, изображенную на рис.7, о. 

Было проведено 4 серии по 20 экспериментов.
1. “ О динарны й” подвод тока, без заглушки. 
В 13 случаях повторное зажигание. Дуга до­

ходит до точки D и гаснет при напряжении 40— 
60 В. В остальных случаях дуга выходит на рас­
стояния 5—15 мм от точки F  и гаснет при на­
пряжении 100—120 В.

2. “О динарны й” подвод тока, с заглушкой.
В 9 случаях повторное зажигание. Дуга дохо­

дит до точки D и гаснет при напряжении 40— 
60 В. В остальных случаях дуга выходит на рас­
стояния 15—20 мм от точки F н гаснет при на­
пряжении 120—140 В.

3. “Д войной” подвод тока, без заглушки. 
Повторных зажиганий не зарегистрировано.

Дуга выходит на расстояния 0—5 мм от точки 
F W гаснет при напряжении 80—100 В.

4. “Д войной” подвод тока, с заглушкой. 
Зарегистрировано одно повторное зажигание.

В остальных случаях дуга выходит на расстоя­
ния 0—5 мм от точки F  и гаснет при напряже­
нии 100 В.

Изучение распределения электрического поля в присутствии дуги «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98

Рис.5. Схематический вид макета для проведенения эксп е­
римента

пять края шин, а в точке В размещать заглушку 
из диэлектрического материала. В качестве ис­
точника тока были использованы 8  конденса­
торов (С  = 1500 мкФ , и  =  350 В), включенные 
попарно-параллельно. Конденсаторы заряжались 
до напряжения 580 В. Для ограничения разряд­
ного тока в цепь была включена катушка ин­
дуктивности. В итоге импульс тока был длитель­
ностью 800 мке при максимуме тока 4,5 кА. Дуга 
возбуждалась перезажиганием тонкой проволоч­
ки в точке С.

Движение дуги ф иксировалось при помощи 
датчиков магнитного поля, установленных в 
точках D к Е на внеш ней стороне макета. В их 
качестве использовались катуш ки диаметром 
3 мм, содержащие 700 витков провода диамет­
ром 0,05 мм. Сигнал с катущек после интегри­
рующей цепочки измерялся цифровым осцил- 
лоф аф ом , также измерялись сила тока и на­
пряжения на дуге.

В эксперименте использовались два различ­
ных способа подвода тока: “одинарны й” под­
вод — в точке А нет соединения; “двойной” 
подвод — в точке А есть соединение шин; и 
две различных конфигурации макета: без заглуш­
ки — в точке В нет заглушки; с заглушкой — в 
точке В есть заглушка.

Использовавшаяся в настоящ ей работе ме­
тодика регистрации движ ения электрической 
дуги была предложена и детально описана в

Рис.6. Движение дуги с повторным зажиганием:
а — сигнал с катушек; 6 — график зависимости напряжения от времени; в — следы эрозии; +  — f/,; ■ — {/̂
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б)

Рис.7. Движение дуги без повторного зажигания:
а — сигнал с катушек; б — график зависимости напряжения от времени; в — следы эрозии

Выводы

1. Предложена новая модель электрической 
дуги. Ее основой является представление дуго­
вых пятен в виде источников ЭДС.

2. Дуга (точнее напряж ение, ток и удельное 
сопротивлениу дуги) определяет не только маг­
нитное поле в камере выключателя, но и элек­
трическое поле, которое является главной при­
чиной вторичного заж игания. Распределение 
электрического поля зависит от подвода тока 
к дуге, а следовательно, и вероятности повтор­
ного зажигания.

3. Численные расчеты и эксперимент косвен­
ным образом подтвердили сделанные выводы.
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Методы анализа динамических характеристик магнитоэлектрических 
линейных приводов

Д.О.ДМИТРИЕВ, П.А.КУРБАТОВ

М агнитоэлектрические приводы (М Э П ) с 
линейным апериодическим или возвратно-по­
ступательным перемещ ением подвижной части 
[1 ], в том числе вибрационные приводы, пос­
леднее время стали успеш но конкурировать с 
электромагнитными линейны м и приводами и 
вращающимися электрическим и маш инами с 
кривошипно-шатунными механизмами. Это ста­
ло возможны м благодаря появлению  новых 
энергоемких высококоэрцитивных материалов 
для постоянных магнитов. В то же время быст­
рое и ш ирокое распространение и внедрение 
магнитоэлектрических приводов промыш ленно­
сти, особенно в прецизионны х устройствах, 
сдерживается из-за недостаточно разработанной 
методической базы для проектирования в час­
ти математического моделирования динамичес­

ких процессов. Особенности конструкций МЭП 
таковы, что применение для анализа простых 
методов макромоделирования магнитных цепей 
в условиях протяженных немагнитных рабочих 
зазоров и значительных магнитных потоков рас­
сеяния не позволяет получить необходимую 
точность. П оэтому вним ание исследователей 
обращено на использование аппарата микро­
моделирования электромагнитных полей [2 ].

В предлагаемых авторами методах анализа 
динамических процессов электромеханической 
системы М ЭП макромодели используются толь­
ко для электрической и механической подсис­
тем, а электромагнитная подсистема представ­
ляется более точной микромоделью с простран- 
cTBeHHO-BpeMeHHiiiMH распределенны ми пара­
метрами на основе результатов численного ана-
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Рис.1. Кинематическая схема вибрационного механизма

лиза электромагнитного поля. Рассмотрим на 
конкретном примере разработанны е модели, 
различающиеся исходными допущ ениями, оп­
ределяющими точность расчетов.

На рис.1 изображена кинематическая схема 
простейшего типового механизма с линейным 
вибрационным приводом. Схема, содержит мас­
су т подвижного узла устройства, состоящего 
из массы подвижной части привода и присое­
диненной массы подвиж ной части рабочего 
органа, пруж ину с ж есткостью  и опору 
скольжения с коэф фициентом  вязкого трения 
К ^. Обычно устройство работает на частоте ме­
ханического резонанса, т.е. жесткость пружи­
ны задается условием = а^т, где со =  2 n f — 
угловая частота колебаний. Знакопеременное 
вынуждающее усилие воздействует непосред­
ственно на массу подвижной части в направ­
лении перемещения.

Эскиз возможного варианта магнитной сис­
темы применяемого в такого рода устройствах 
магнитоэлектрического привода изображен на 
рис.2. П одвиж ная часть представляет собой 
кольцо магнитопровода из магнитомягкого ма­
териала, на котором с внутренней стороны зак­
реплены кольцевые постоянные магниты с че­
редую щ ейся радиальной нам агниченностью . 
Внутри подвижной части установлен неподвиж­
ный электромагнит с кольцевым сердечником 
П-образного сечения из магнитомягкого мате­
риала, в пазу которого размещ ена также коль­
цевая катушка, подключаемая к источнику пе­
ременного напряжения.

В сердечнике электромагнита и в подвижной 
части возбуждается переменный магнитный по­
ток от тока в катушке и от постоянных магни­
тов. Этот поток индуцирует противо-ЭДС в ка­
тушке. На постоянные магниты, помещенные

1 2  3  4

Рис.2. Магнитная система магнитоэлектрического привода:
1 — магнитопровод подвижной части; 2 — постоянные 

магниты; 3 — сердечник электромагнита; 4 — кольцевая ка­
тушка

14

в переменное магнитное поле, действует зна­
копеременная сила в осевом направлении, 
которая вы зы вает возвратно-поступательное 
движение рабочего органа устройства. Функции 
ЭДС и силовых взаимодействий от фазовых пе­
ременных электрической и механической под­
систем в настоящ ей работе предлагается опре­
делять с помощью численного анализа элект­
ромагнитного поля и затем использовать их в 
макромоделях. Форма представления указанных 
функций зависит от принимаемых упрощающих 
допущений.

Предположим, с допустимой погрешностью 
выполняются следящие условия:

— постоянна относительная магнитная про­
ницаемость сердечника и магнитопровода;

— неизменна намагниченность постоянных 
магнитов;

— отсутствуют вихревые токи в проводящих 
элементах конструкции и магнитный гистере­
зис.

Принятые допущ ения позволяют использо­
вать принцип наложения для определения па­
раметров моделей. Потокосцепление в катушке 
электромагнита представим в виде двух состав­
ляющих: = Т,.(х, 0  + -
создается током в катушке и линейно зависит 
от значения тока для каждого положения х под­
вижной части привода; — создается по­
стоянными магнитами и не зависит от значе­
ния тока в катушке, а определяется только по­
ложением подвижной части. Особенности кон­
струкции рассматриваемого МЭП таковы, что 
в рабочем диапазоне перемещ ений 'F /x ,/) сла­
бо зависит от X ,  т.е. 4 '/x ,i)  =  Т-(/). В этих усло­
виях результирующую противо-ЭДС удобно пред­
ставить в виде суммы напряжения на эквивален­
тной индуктивности и ЭДС пропорциональной 
скорости движения подвижной части в соответ­
ствии со следующим преобразованием:

е( 0  =  =  -с№ ,.(/)/Л  -  (№^ J x ) /d f  =
= .{i)/di)di/dt -  {d^^^ J^x)/dx)dx/dt =
= - L d i /d t  -  CJ,x)v,

где L = d ^ f,i)/d i  =  •(/')// — эквивалентная ин­
дуктивность катушки; C^{x) = d ^^J ^x )/d x  — 
коэф фициент по ЭДС; v = dx/d t — скорость 
движения постоянных магнитов.

Результирующая сила взаимодействия элек­
тромагнита и подвижной части также раскла­
дывается на две составляющие: Р =  / ’„„(х) + 
+ P(x,i), где ^,(х) — сила взаимодействия по­
стоянных магнитов на подвижной части с сер­
дечником электромагнита при отсутствии тока 
в катушке; P{x,i) — сила взаимодействия по­
стоянных магнитов с магнитным полем элект­
ромагнита, определенным при отсутствии по­
стоянных магнитов. Как первая, так и вторая 
составляющие результирующей силы зависят от
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Рис.З. Эквивалентные схемы электрической (а) и механи­
ческой (б) подсистем магнитоэлектрического привода

положения подвижной части. От значения тока 
в катушке, причем при принятых допущениях 
для М ЭП линейно, зависит только вторая со­
ставляющая силы. Поэтому можно записать вы­
ражение для силы в виде: Р =  + C^(x)i.

Указанные представления сил и ЭДС удоб­
ны, так как позволяю т предварительно на ос­
нове численного анализа стационарного маг­
нитного поля рассчитывать L и аппроксимации 
для функций для С^(х), Cf (дс), „(х) и при
последующем реш ении уравнений макромоде­
лей электрической и механической подсистем 
не обращаться более к анализу магнитной сис­
темы. Эквивалентная схема электрической под­
системы, изображ енная на рис.З ,о , содержит 
последовательно соединенны е источник сину­
соидального напряж ения U = sin(o)/), актив­
ное сопротивление провода катушек R, индук­
тивность электромагнита L и возникающую при 
движении постоянного магнита противо-ЭДС
«п.м(0 =С,(х)К

Приведенная на рис.3 ,5  эквивалентная схе­
ма механической подсистемы построена на ос­
нове обращ енной модели, где в качестве ф азо­
вой переменной типа потока выбрана линейная 
скорость V,  а переменной типа потенциала —  

сила. На подвижную часть действуют сила вза­
имодействия с электромагнитом Р = „(х) +
+ СДх)/, инерционная сила на индуктивном 
элементе т, сила трения в опорах на резис­
тивном элементе ЛГ и упругая сила пружины 
на конденсаторе К^. М еханическая нагрузка 
представлена сопротивлением  Согласно
условию равновесия все элементы схемы вклю­
чены последовательно. Уравнения математичес­
кой макромодели, составленные по приведен­
ным эквивалентным схемам, имеют вид:

d i/d t=  {U „sm (,a t)-R i-C J,x)v)/L \

+ 9 ^ ) '
dPy/dt =
dx/dt = v 2̂ -

Проектирование конкурентоспособных МЭП 
требует обоснованной  эконом ии  магнитных 
материалов, а также прим енения для постоян­
ных магнитов и магнитопроводов возможно бо­
лее дешевых сплавов. Сердечники электромаг­
нитов и особенно магнитопроводы подвижной 
части следует рассчитывать на нормальное со­
стояние, близкое к магнитному насыщению, а 
постоянные магниты должны работать вблизи 
максимума энергии. Такие магнитные системы 
отличаются резкой нелинейностью  магнитных 
свойств, и использование указанных допуще­
ний приводит к значительным погрешностям 
моделирования.

Существенного уточнения модели электро­
механической системы М ЭП можно добиться, 
если отказаться от допущ ений о постоянстве 
намагниченности постоянных магнитов, посто­
янной относительной магнитной проницаемо­
сти м агнитомягких материалов и отсутствии 
магнитного гистерезиса, а оставить только до­
пущение об отсутствии вихревых токов. В этом 
случае взаимосвязь электрической и механичес­
кой подсистем может быть определена через 
зависимые источники фазовых переменных: ре­
зультирующую противо-ЭДС и результирующую 
силу. Однако источники представляют собой 
функции трех переменных: тока, перемещения 
и скорости. П оиск явных выражений аппрок­
симирующих функций становится нецелесооб­
разны м  и з-за  значительны х вычислительных 
затрат и более приемлем алгоритм пошагового 
во времени анализа динамики работ электро­
м еханической системы  М ЭП с расчетом на 
каждом шаге текущих значений противо-ЭДС 
и силы взаимодействия с помощью численно­
го анализа стационарного  магнитного поля. 
Представим e(t) в виде суммы двух составляю­
щих в соответствии с разложением:

e(t) =  - d ^ J d t  =  -{d ^J^x ,i) /d i)d i/d t  -
-  {d 'V jix,i)/dx)dx/dt -  -L {x ,i)d i/d t -C ^{x,i)v,

где L{x,i) и СДх,0 — частные производные 
результирующего потокосцепления по току и 
перемещению.

Система уравнений математической модели 
электромеханической системы принимает вид:

di/d t = (t/„sin(o)0 -  Ri -  C /x ,i)y)/L {x ,i);
dv/dt =  {P{x,i) - K ^ v , - P ^ ) /m \
dP^/dt =
dx/d t =  v 2̂ ■
Несмотря на ее сходство с рассмотренными 

ранее уравнениями, алгоритм реш ения вклю­
чает определение на каждом шаге по времени 
текущих значений параметров C^{x,i), L{x,i) и 
суммарной силы P(x,i) на основе численного 
анализа стационарного магнитного поля. При

15Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Методы анализа динамических характеристик «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98
конкретных значениях тока и перемещ ения для 
вычислений двух производных потокосцепления 
требуется минимально выполнить три расчета 
магнитного поля. Возможна другая форма за­
писи уравнения электрической цепи. После вы­
полнения почленного интегрирования в интер­
вале времени М =  где к — номер шага
численного реш ения дифф еренциальны х урав­
нений, получаем выражение для потокосцеп­
ления в виде:

-  R jid t  -  sin((at)dt.
At Д/

После замены интеграла от тока конечной 
суммой в соответствии с выбранной квадратур­
ной формулой последнее уравнение выразит 
линейную связь между потокосцеплением и то­
ком на А:-м шаге расчета. С другой стороны, при 
заданном токе и положении подвижной части 
потокосцепление может быть определено рас­
четом магнитного поля. Таким образом, для 
нахождения искомых потокосцепления и тока 
необходимо минимизировать функцию  невяз­
ки между зависимостями потокосцепления от 
тока из уравнения цепи и из полевого расчета. 
Обычно эти задача успеш но решается по двум 
пробным расчетам магнитного поля при отли­
чающихся токах вблизи ожидаемого значения. 
Поэтому последний вычислительный алгоритм 
может оказаться более экономичны м, чем ал­
горитм реш ения с использованием диф ф ерен­
циального уравнения для тока.

Для расчетов стационарного магнитного поля 
применена математическая модель, базирующа­
яся на пространственных интегральных уравне­
ниях для распределений векторов намагничен­
ности в ферромагнитных деталях [3]. Модель 
составляют выражения для векторов напряж ен­
ности в областях с неизвестной намагничен­
ностью. В магнитной системе, содержащей катуш­
ки с током объемом и намагниченные детали 
объемом с площадью поверхностей

Н  =
4л

l ^ d V  + l

путем пространственной аппроксимации иско­
мого распределения намагниченности.

Для расчета силы взаимодействия электро­
магнита с подвижной частью М ЭП применя­
ется формула Максвелла:

/» = Ио1 (и ■ Я ) Я  -  0,5лЯ^ d S

где интегрирование производится по замкну­
той поверхности 5", ограничивающей взаимо­
действующие группы деталей магнитной сис­
темы; п — единичная нормаль к поверхности 
интегрирования.

П ри п ри м ен ен и и  в М ЭП  м еталлических 
электропроводящ их постоянных магнитов, на­
пример, из сплавов КС-37 или NdFeB и не­
шихтованных металлических магнитопроводов 
из-за сильного влияния вихревых токов модель, 
основанная на анализе стационарного магнит­
ного поля, может привести к значительным 
погрешностям. Поэтому требуется полный рас­
чет нестационарного электромагнитного поля 
с учетом движения. М акромодели электричес­
кой и м еханической подсистем сохраняются 
прежними.

Источниками переменного электромагнитно­
го поля будут помимо сторонних токов в ка­
тушке электромагнита и намагниченности фер­
ромагнитных деталей также наведенные вихре­
вые токи в объеме проводящих деталей конст­
рукции и поверхностные электрические заря­
ды [3]. И з выражения для вектора напряжен­
ности электрического поля

Е  =  —dAjdt — Уф^

в которое входят полная производная по вре­
мени векторного магнитного потенциала А и 
градиент скалярного электрического потенци­
ала ф ,̂ следует уравнение для плотности вих­
ревого тока:

J  = уЕ = — ydAJdt — уУф^,
где

А ^
4т1 К г

d v ^ \ ^ d v - \ 4 j L d s
У и Г

где Н, М  — векторы напряженности и намагни­
ченности; /  — вектор плотности тока в катушках; 
г — радиус-вектор, соединяющий точки наблю­
дения и интефирования; л — единичная нор­
маль к поверхности интегрирования.

Замкнутая система уравнений получается при 
доопределении этих линейных для намагничен­
ности интегральных выражений заданными маг­
нитными характеристиками используемых ма­
териалов Л/ =  ДЯ).

Численное реш ение составленной нелиней­
ной системы уравнений производится сведени­
ем интегральных операторов к алгебраическим

1
f ^ d S .

а — плотность поверхностных электрических 
зарядов.

Уравнение для плотности а  следует из гра­
ничного условия пЕ = О о равенстве нулю нор­
мальной компоненты напряженности электричес­
кого поля внутри у поверхности проводника:

П'Е = -n (d A fd t  +V(pJ.

Распределение векторов намагниченности в 
деталях из ферромагнитных материалов рассчи­
тывается как и в стационарном поле, но под J
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Рис.4. Временнйя зависимость колебательной скорости пор­
шня:

1 — без учета вихревых токов; 2 — с учетом вихревых 
токов; J  — по линейной модели

Л с

Рис.5. Временная зависимость тока в катушке МЭП:
I — без учета вихревых токов; 2 — с учетом вихревых 

токов; J  — по линейной модели

понимают плотность как стороннего, так и вих­
ревого тока. Для численного реш ения системы 
интегральных уравнений применяется простран­
ственная аппроксимация источников поля.

Характерные данные практического исполь­
зования предлагаемых методов моделирования 
приведены на рис.4,5 для М ЭП рис.1, работа­

ющего в составе гидроакустического поршне­
вого излучателя с активной механической на­
грузкой =  1200 Н с/м . Сопоставлены вре­
менные зависимости колебательной скорости 
порш ня и тока электромагнита, рассчитанные 
по описанным моделям.

М одель, не учитывающая нелинейные свой­
ства магнитных материалов и возникающие вих­
ревые токи, дает м инимальное значение по­
требляемого тока и максимальную колебатель­
ную скорость. В модели без вихревых токов, но 
с учетом реальных магнитных свойств элект­
ротехнической стали и постоянных магнитов из 
сплава N dFeB получаем, по сравнению с пер­
вым вариантом, большее на 1 0 % значение тока 
и меньшее на 25% значение скорости. В наиболее 
точной модели с нелинейными свойствами маг­
нитных материалов и вихревыми токами в по­
стоянных магнитах отличие от первого варианта 
достигает 50% по току и 40% по скорости.

П олученные результаты свидетельствуют о 
значительных погреш ностях в определении ос­
новных характеристик М ЭП в упрощенных мо­
делях, которые могут достигать 2 0 0 % полезной 
механической мощности.

Список литературы

1. Магнитоэлектрические вибрационные приводы. Приме­
н ение и п роекти рован и е/Д .© .Д м и три ев , П .А .К урбатов, 
С .Б.Рябинин и др.//Электротехника. 1995. №  6. С .28—31.

2. Васковский Ю .Н ., Дыиник Л .П . Математическое моде­
лирование двусторонних магнитоэлектрических преобразо- 
вателей//Техническая электродинамика. 1995. № 3. С .29—32.

3. Курбатов П.А., Ариичин С.А. Численный расчет элект­
ромагнитных полей. М.; Энергоатомиздат, 1994.

Расчет параметров коммутационной способности 
электромеханических аппаратов автоматики

А.Г.НИКИТЕНКО, доктор техн.наук, проф., С.А.НЕКРАСОВ, канд.техн.наук., доц.

Новочеркасский ГТУ

Предложена математическая модель для расчета перенапряжения и вре­
мени горения дуги при отключении активно-индуктивных цепей постоянного 
тока контактным аппаратом (электромеханическим реле). Приведены не­
которые результаты расчета, адекватно отражающие физику процессов, 
происходящих в  электрической дуге отключения.

В статье излагаются результаты разработки 
математической модели и соответствующей ин­
женерной методики для расчета параметров ду- 
гогашения аппаратов автоматики (электричес­
ких реле), коммутирующих активно-индуктив­
ные цепи постоянного тока.

Методика предназначена для расчета комму­

тационны х процессов при значениях отключа­
емых токов 1—20 А и напряж ений 50—200 В.

П олная система уравнений, описывающая 
процессы в положительном стволе дуги, при- 
электродны х областях и внутри электродов, 
может быть сформулирована на основе резуль­
татов [1—4].
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Для расчетной оценки параметров дуговой 
эрозии и характеристик износостойкости кон ­
тактных материалов необходимо моделирование 
катодных процессов.

Возможно также определение расчетным пу­
тем значения катодного падения напряж ения в 
дуге, которое необходимо учитывать в случае 
дуг на контактах реле, что достигнуто в [ 1 ,2 ].

Расчет параметров дуговой эрозии и катодно­
го падения напряжения в дуге

М атематическая модель в катодных пятнах 
дуги формулируется в виде системы уравнений, 
описывающих тепло-, массо- и электроперенос 
внутри и на поверхности электродов, а также 
в микроскопически малом по размерам катод­
ном слое дугового разряда [1,2]. При ф ормули­
ровке соответствующей системы уравнений в [1 ] 
учитывалось, что вблизи катода газ состоит из:
1 ) нейтральных частиц, поступающих

с поверхности катода в результате испаре­
ния, отражения конденсирующихся атомов, а 
также выбиваемых ионами вследствие катодного 
распыления;

из плазмы положительного ствола дуги; 
с поверхности анода (только для случая ко­

роткой дуги);
2 ) ионов,
полученных в результате ионизации нейтраль­

ных частиц одного из перечисленных сортов;
поступающих из плазмы дуги и вследствие 

ионной десорбции с поверхности катода;
3) электронов,
эммитированных с поверхности катода (двух 

типов — классических и туннельных);
поступающих из положительного ствола дуги; 
полученных в результате ионизации нейт­

ральных частиц в зоне катодного падения на­
пряжения.

Как установлено [1,2], определяющее влия­
ние на катодные процессы оказывают: иониза­
ция электронным ударом, включая ступенча­
тую ионизацию; переход нейтральных частиц 
на метастабильные энергетические уровни в 
результате актов возбуждения (в основном для 
щелочных металлов и ртути); резонансная пе­
резарядка ионов с родственными нейтральны­
ми частицами.

Эффектами меньшего порядка значимости 
являются: акты дипольной поляризации; куло- 
новские взаимодействия; рекомбинация и тор­
мозное излучение; газокинетические взаимодей­
ствия; флуктуации полей в силу дискретности 
заряда; различные химические реакции.

Система уравнений катодного слоя имеет вид [1]:

Расчет параметров коммутационной способности

8t дг mj dv ( 1)

Аф = - — {п, -  п^)\ г & R l = { r  & > 0}. (3)
Eq

При соответствующих начальных и краевых 
условиях [ 1 ] ток, приходящ ийся на катодное 
пятно, определяется по формуле

/  = J(5 , + b ^ S -  S  = { r ^  R ^-x , = +0 }; (4 )
s

x}  + X2  > 0 ; /■ > 0 .

В (1)—(4) fj — ф ункция распределения по 
скоростям; Lj — интеграл_столкновений; т. — 
масса частиц /-го сорта; Fj — действующая на 
частицы  сила; v — вектор скорости частиц, 
^ =  (У], ^2 ’ *̂ з)> ^ “  радиус-вектор точки с де­
картовыми координата\ш  (х,, Xj, Xj); ф — элек­
трический потенциал; Е = (£',, Е-̂ , Е^) — век­
тор  н а п р я ж е н н о ^ и  эл ек тр и ч ес к о го  поля; 
Ej = —di^/dxj, j  = 1,3; п ^— концентрация элек­
тронов; и,. — суммарная концентрация ионов;

— скалярная функция стационарных состо­
яний электрона с кинетической энергией е ; 

U{f) — функция потенциального барьера вбли­
зи катода для эмиссионного электрона; — 
масса электрона; — диэлектрическая посто­
янная вакуума; Zp — уровень Ферми электрон­
ного газа в катоде; h — постоянная Планка; 
Ф̂  — работа электрона из катода.

Плотность электронного тока на поверхнос­
ти катода определяется из уравнения термоав- 
тоэлектронной эмиссии при помощи квадратур­
ной формулы II] . Удельная эрозия в парооб­
разной форме рассчитывалась по формуле:

__________ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98

Ук = I dv.
Ф=>'к

+
2т„ (е + бфе-S/T+i/(r))4^e = 0 ; ( 2 )

Pk(S« +S/) цЪ
где — функция распределения атомов мате­
риала катода; т^ — масса атома; р — массо­
вая плотность материала катода.

Плотность теплового потока на поверхности 
пятна определяется интегрированием по спек­
тру скоростей соответствующих функций рас­
пределения.

Система (1)—(4) решалась численными ме­
тодами. В результате расчетов получены функ­
ции распределения электрических потенциала 
и вектора н ап ряж ен н ости , приведенны е на 
рис . 1  и 2 , а также значения параметров эмис­
сионного центра на медном катоде: В;

4500 К; «5-109 в /м ; 5, »1,2-10'2 А/м^;
5,.» 8-109 А/м2; и 0,85-10“ '2 м^/Кл; доля тун­
нельного тока прим ерно 0,40; ток, приходя­
щийся на одно пятно, около 0,5 А; плотности 
нейтральных частиц примерно 4 -1 0 ^ 6  м^^, ионов 
1025 электронов 1024 средняя перенос­
ная скорость нейтральных частиц на поверхно­
сти пятна 950 м /с, на выходе из катодного слоя 
1200 м/с, для ионов соответственно — 3500 м/с 
и 950 м /с; 70% атомов материала катода воз-
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Рис.1, ф ункции распределения нейтральных частиц ( / )  и 
ионов (2) (при удалении от катода максимумы убывают)

Рис.2. Зависимости потенциала {!),  напряженности (2), кон­
центраций нейтральных частиц (J) и ионов (4) от расстоя­
ний до катода

вращаются на катод, 30% определяют эрозию 
в парообразной форме; вклад катодного рас­
пыления составляет менее 1 0 %, давление на 
поверхности пятна 5-10^ Па; протяженность ка­
тодного слоя 1 0 “* м; в актах ионизации в ос­
новном выбиваются б'-электроны внешней обо­
лочки (80—90%), а в 1 0 —2 0 % случаев — rf-элек- 
троны внутренней оболочки. Доля многозаряд­
ных ионов пренебрежимо мала. Падение напря­
жения в катоде примерно 4,5 В.

Результаты моделирования подтвердили из­
вестный факт [2 ] неустойчивости пятна в силу 
температурного и гидродинамического ф акто­
ров. Удовлетворительное совпадение с экспе­
риментальными оценками катодного напряж е­
ния, удельной эрозии, порогового тока, плот­
ности частиц, скорости струи паров и другими 
параметрами.

Моделирование показало, что плотность теп­
лового потока на катоде немонотонным обра­
зом зависит от температуры, при определен­
ных значениях которой она обращается в нуль.

Можно предположить, что соответствующие 
относительно устойчивые температурные режи­
мы определяют три основных эксперименталь­
но наблюдаемых типа катодных пятен [ 1 ,2 ].

На всем протяжении катодного слоя происхо­
дят интенсивные процессы столкновения, прежде 
всего, резонансная перезарядка и ионизация.

Модель может служить основой для соответ­
ствующих инженерных методик прогнозирова­

ния электроэрозионных параметров контактных 
накладок и электродов.

Расчет ВАХ дуги и времени дугогашения
Дугогашение в аппаратах данного типа осу­

ществляется механическим растяжением откры­
той дуги атмосферного давления.

И з-за относительно небольших интервалов 
коммутирующих токов и напряжений, скорос­
тей расхож дения контактов (порядка 1 м /с) 
расчеты могут осуществляться на основе ста­
тической ВАХ открытой дуги U{i,S), которая 
легко табулируется по известным эксперимен­
тальным данным [3,4].

Расчет ампер-секундной характеристики и 
времени горения дуги определяется интегриро­
ванием задачи Коши для уравнения коммути­
руемой цепи

L ^  + R i + p U ( i , S )  = U,; t >0 - . ( 8 )

= /(0) =  / R ,  (9)
где L — индуктивность; R — активное сопро­
тивление; — коммутируемое напряжение; 
р — конструктивный параметр (для рычажно­
го исполнения реле р =  1 , в случае мостико- 
вого контакта р = 2).

Сопоставление расчетных и эксперименталь­
ных данных показывает удовлетворительное со­
впадение (табл.1 , 2 ).

Таблица 1
Контактный

материал
/о-А

Максимальная длина 
дуги, мм

Эксперимент [3] Расчет

Аи 61 10,5 1,6 1,6
Аи 60 2 0,37 0,40
Ад 56 4,9 1,0 1,0
Ад 28 9 0,18 0,22
W 220 1.4 0,12 0,08
W 58 4 0,34 0,40
Fe 110 0,94 0,35 0,32
Fe 48,5 1,8 0,32 0,25

В табл.1 содержатся данные по максималь­
ной длине дуги отклю чения при коммутации 
активных цепей рычажными реле.

Результаты расчетов времени горения дуги 
при коммутации сильноиндуктивных цепей уп­
равления электровозов контактными реле мос- 
тикового исполнения приведены в табл.2 .

Таблица 2

/о-А 0,93 1,07 0,87 1,08 2,10 3,40 2,24 3,40 1,2 5
Г, мс 64 64 47 64 66 23 56 19 90 50

С,-
экспе­

римент
расчет

16 18 14 18 28 10 24 10 27 30
16 18 13 18 27 13 25 12 24 30
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Рис.З. Расчетная ( / )  и экспериментальные (2) ампер-секун- 
дные характеристики дуги

На рис.З приведена расчетная ампер-секун- 
дная характеристика дуги отклю чения при ком­
мутации /,/?-цепи. Область разброса эксперимен­

тальных данных осциллографирования тока дуги 
на рис.З заштрихована.
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М агнитоуправляем ы е герм етизированны е 
контакты (герконы) по совокупности присущих 
им технических характеристик к настоящему 
времени остаются одними из перспективных 
элементов коммутационной техники. Во мно­
гих случаях, особенно при коммутации “сухих” 
и маломощных цепей (ток до 1 0 “  ̂ А, напряж е­
ние до 1 0 “б В), им практически нет альтерна­
тивы. Сущ ественным достоинством  герконов 
является:

— полностью герметизированный металли­
ческий контакт; герконы могут работать в ус­
ловиях повыш енной влажности и запы леннос­
ти, в среде активных жидкостей и газов, при 
изменении температур от —60 до +150“С; они 
практически невосприимчивы  к воздействию 
радиации;

— полная гальваническая развязка цепей 
нагрузок и управления;

— малая мощность управления (50—200 мВт), 
низкое электрическое сопротивление (0,05—
0,150 мА), высокое сопротивление изоляции 
(Ю'О—Ю'2 Ом), быстродействие (0,5—1,5 мс);

— большой срок службы при высокой на­
дежности ( 1 0 ^ - 1 0 * переключения циклов);

— высокая механическая устойчивость (уда­
ры до 500g, вибрации в диапазоне частот до 
3000 Гц при 15—20g);

— доступность и удобство в эксплуатации.
В табл.1 представлены основные характерис­

тики герконов (рис.1), выпускаемых Рязанским 
завод ом  м е т а л л о к е р а м и ч е с к и х  п р и б о р о в  
(РЗМ КП) — единственным в бывшем СССР и 
крупнейшим в Европе производителем герконов.

Достоинства и простота конструкции герко­
нов, способность управляться внешним магнит­
ным полем (созданным электрическим током 
или постоянным магнитом) позволяют приме­

нять их в качестве контактных пар всевозмож­
ных реле, концевых выключателей, тумблеров, 
кнопок клавиатуры, датчиков положения, ско­
рости и ускорения, индикаторов перемещения 
и распределения сигналов, преобразователей 
неэлектрических величин в электрические ана­
логи, элем ентов высокочастотных и измери­
тельных систем спецтехники и т.п.

Общая нестабильность в стране, разрыв эко­
номических связей с бывшими республиками, 
необоснованные темпы конверсии не позволя­
ют объективно оценить реальные объемы ры н­
ка герконов, однако по опыту развитых стран, 
на основе анализа свежей информации, мож­
но говорить о тысячах изделий с использова­
нием герконов в промыш ленности, во всех ви­
дах транспорта, в бытовой и специальной тех­
нике. Поэтому ны неш ний (довольно резкий) 
спад производства на РЗМ К П  ни в коей мере 
нельзя связывать с якобы Принятой ранее ош и­
бочной тенденцией развития рынка герконов в 
стране. Практически только в промышленнос­
ти средств связи падение в потребности в гер- 
конах (для матричных полей АТС и сервисных 
реле) объясняется переходом на более совре­
менны е (но дорогие) интегрально-цифровы е 
системы. Но потеря этого рынка может с успе­
хом компенсироваться развитием выпуска стан­
дартных изделий на герконах, в том числе гиб­
ридных, с использованием полупроводниковых 
элементов. Например, в современных автомо­
билях таких фирм, как “Хондо” , “ М ерседес” , 
“Тойота” и др., используются от 10 до 40 раз­
личных датчиков на герконах, в то время как у 
нас впервые (по 3—4 элемента) герконы приме­
нены в новых автомобилях: ВАЗ-2110—ВАЗ-2119.

Не отрицая в целом развития релейного на­
правления использования герконов (особенно
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ДУЖ-01 ДУЖ-1 ДУЖ -02 ДУМ-1 
Рис.2.

специальных с применением поляризованных 
магнитных систем), разработки новых герконов 
для этих целей, следует отметить, что к насто­
ящему времени наиболее перспективным пред­
ставляется применение герконов в качестве дат­
чиков в паре с постоянным магнитом. Тем бо­
лее, что в последнее время наметилась тенден­
ция к снижению цен на качественные магниты.

На рис.2 представлена серия герконовых дат­
чиков, применяемых в автомобилях семейства 
ВАЗ:

6,5

L 5 .

1Л
iO

in
Ю

ИО 102-4

Рис.З.
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ДРС ДРС-1 ДРС-3

Рис.4.

Д1 Д2

— в бачках с омываю щ ей и охлаждающей 
жидкостями (ДУЖ);

— в картере двигателя для контроля уровня 
масла (ДУМ).

Датчики служат для предотвращения аварий­
ной ситуации при пониж ении уровня контро­
лируемой жидкости до предельно допустимого 
значения с вьщачей сигнала в бортовую систе­
му контроля (БС К ) автомобиля.

Основные характеристики датчиков

Номинальное напряжение, В ........................................ 12
Коммутируемый ток, максимальный, А ..............  0,25
Срок службы, минимальный,
срабатываний.....................................................................10®
Контактное сопротивление 
(без учета выводов),
максимальное. Ом ........................................................... 0,2
Температура окружающей среды ,°С .......—40...-Н60

На рис.З представлена серия охранных маг­
нитоуправляемых извещ ателей, предназначен­

ны х для скры того  внутреннего  (ИО 102-5, 
ИО 102-6) и поверхностного (ИО 102-2, ИО 
102-4) магнитов, при этом ИО 102-6 может 
монтироваться в металлические двери. Все из- 
вещ атели изображ ены  в рабочем положении 
(7 — датчик, 2 — магнит), их крепление осу­
щ ествляется с помощью винтов (ИО 102-2, ИО 
102-4) или приклеивания в подготовленное от­
верстие (ИО 102-5, ИО 102-6). Все извещате- 
ли  вклю чены в перечень средств, рекомендуе­
мых к  применению  ГУВО МВД РФ.

В ряде разработок РЗМ К П  (ОКБ) использу­
ются свойства размы каемой пары контактов, в 
частности, ее способность размыкаться при воз­
действии различных ударных нагрузок. Это по­
зволило создать серию удароконтактных датчи­
ков (рис.4, табл.2) для прим енения в охран­
ных системах зданий, сооружений, транспорт­
ных средств. Так, использование датчика ДРС-1 
только с размыкаемой парой (взамен ДРС с гер- 
коном  К Э М -3) в извещ ателях, предназначен­
ны х для о б н ар у ж ен и я  р а зр у ш ен и я  стекла 
(ИО 303-4, выпускаемом РЗМ К П ), позволило 
исключить возможность влияния внешних маг­
нитны х полей и как  следствие подачу ложных 
сигналов “Тревога” на прием но-контрольны е 
приборы.

Разработаны и выпускаются концевы е вы к­
лючатели на герконах. Так, в авиационной про­
м ы ш л е н н о с т и  и с п о л ь зу ю т ся  В К Г С -1 7 -0 1 ,

Таблица 2

Параметры ДРС ДРС-1 ДРС-3 Д1 Д2

Сопротивление контакта*. Ом 1 1 1 1 1

Сопротивление разомкнутых контактов*, МОм 10 10 10 10 10

Сила контактного нажатия, Н 25-110 25-80 15-80 5-7 15-25

Площадь блокируемого стеклянного полотна*, м^ 4 4 4 - -

Масса*, г 8 6 5 6 6

Габаритные ргомеры*, мм 35x9x8 31x9,4x8,4 6 ,5x13x15 29x13x6 ,5

* Максимальные

Таблица 3

Датчики ВКГС-17-01 ВКГС-27-01 С КВ -04 В-27

Коммутирующий элемент, геркон М К С -17 702 М КС -27702 КЭМ -3 М КС-17702
Расстояние срабатывания*, мм 5 9 2-3 15
Дифференциал хода, мм 3-4 5-8 1-2 5
Коммутируемый ток**, А 1 2,5 0,1 1,2
Коммутируемое напряжение**, В 
Коммутируемая мощность на активную и

30 30 30 30

индуктивную нагрузку**, Вт 
Контактное сопротивление

30 75 10 30

(без учета выводов). Ом 
Диапазон рабочих температур,'С  
Срок службы в зависимости от режима

0,3 0,3
- 6 0  -

0,3
н + 8 5

0,3

коммутаций 10« 5-105 10® 2-105
Масса датчика и управляющего магнита, г 

*  Минимальное. * *  Максимальное.

55 65 40 30
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ВКГС-27-01, СКВ-04, заканчивается подготов­
ка производства изделия В-27 для примене­
ния в автомобилях (рис.5, табл.З).

Несмотря на кажущуюся простоту конструк­
ций герконов, в них заложена масса противо­
речий между физическими процессами, сопро­
вождающими коммутацию, собственно конст­
рукцией и различными технологическими ф ак­
торами. На рис . 6  представлена укрупненная 
схема качественных взаимосвязей отдельных 
параметров герконов с характеристиками об­
разующих их элементов и другими инф орма­
тивными данными. Здесь I, Ь, h — геометри­
ческие размеры контакт-деталей; а — перекры­
тие; 5 — раствор контактов; с — жесткость 
контакт-детали; I  — ток в катушке управле­
ния; Ф — магнитный поток в растворе; ц — 
магнитная проницаемость материала контакт- 
детали; Е — модуль упругости контакт-дета­
ли; Р  — давление газа в баллоне; Р^ —
упругая и магнитная силы  взаимодействия;

— контактное давление; п о кр — толщ ина
покрытия контакт-детали; р — удельное сопро­
тивление контактирую щ его покрытия; N  —

твердость контактирующего покрытия; / — гео­
метрические параметры контакт-детали; 2 — фи­
зические величины, определяющие работу МК;
3 — физические характеристики материала кон­
такт-детали; 4 — геометрические характеристики 
МК; 5 — физические характеристики наполне­
ния; 6 — физические характеристики контактно­
го покрытия; 7 — выходные характеристики МК.

Даже беглый анализ этой схемы (выполнен­
ной на основе многолетнего опыта и исследо­
ваний) указывает на компромиссный характер 
параметров герконов. В производстве этот комп­
ромисс поддерживается за счет высокой квали­
фикации и опыта технологов, других ИТР и на­
ладчиков основного производства. К сожалению, 
временный спад потребности в герконах (воз­
рождение вместе с экономикой страны неизбеж­
но) вызвал отток многих из этих специалистов 
в другие, пока более благодарные, сферы дея­
тел ьн ости . К он еч н о , это ослож нило работу 
РЗМ К П , но в тоже время заставляет с боль­
шим вниманием относиться к предложениям по 
сотрудничеству во всем спектре разработок, про­
изводства и сбыта.

Вниманию руководителей предприятий, объединений,
НИИ и КБ, вузов

Редакция журнала “Электротехника” предлагает услуги
по п одготов к е  и вы пуску на до го в о р н ы х  усл ови ях  специальны х  
(тематических) н ом еров журнала "Электротехника" по тематике и 
материалам (в том числе и рекламным) заказчика.

Справки по телефону: 2 5 4 - П - 5 2
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Ширина разделяющих пазы перешейков в электрических контактных 
сварных соединениях
В.Н.ОСТРЕЙКО, канд.техн.наук

Северо-западный заочный политехнический институт ( Санкт-Петербург)

Показано, что для повышения равномерности ответвления тока в  зава­
ренные пазы одного из проводников электрического сварного контактного 
соединения (а значит, и выравнивания его температурного поля, и снижения 
электрического сопротивления) ширину разделяю щ их пазы перешейков целе­
сообразно выполнять равной ширине самих пазов.

Электрический контакт между токоведущ и­
ми проводниками в электрических аппаратах 
зачастую реализуется с помощью сварных щвов 
[1]. Ш ов характеризуется средним катетом Д 
контактирования с каждым из свариваем ы х 
проводников, размер которого обычно выби­
рается из условий обеспечения требуемых элек­
трических и механических характеристик свар­
ного соединения. Для удлинения сварного шва 
с целью увеличения площади контакта и, как 
следствие, уменьш ения его активного сопро­
тивления в одном из привариваемых провод­
ников (например, в шине или переходной пла­
стине) может быть вы полнен ряд параллель­
ных сквозных по толщ ине проводника пазов 
ш ириной 2 А, разделенных переш ейкам и или 
зубцами некоторой ш ирины 2 С, с последую­
щей приваркой стенок пазов швом с катетом 
А к поверхности другого проводника, т.е. ф ак­
тически пазы завариваю тся по всей их ширине 
2Д. При этом, естественно, возникнет вопрос 
о выборе значения 2 С. П онятно, что теория та­
кого выбора из-за разброса геометрических и 
электрических параметров сварных швов может 
носить лиш ь оценочный характер. Следователь­
но, ее основу могут составлять приближ енно­
оценочные соотнош ения.

Для реш ения поставленного вопроса рас­
смотрим фрагмент проводника с равномерно 
чередующимися заваренными пазами ш ириной 
2 Д (на рисунке они показаны штриховкой), раз­
деленными переш ейками (зубцами) ш ириной
2 С. Один из вариантов повыш ения равном ер­
ности ответвления тока от зубцов в контакты 
заваренных пазов может заключаться в выпол­
нении условия

—  = min ( 1)

где и — эквивалентные удельные элект­
рические сопротивления рассматриваемой зуб- 
цово-пазовой структуры в принятых на рисунке 
координатных направлениях х, у, т.е. соответ­
ственно поперек (х) и вдоль (>̂ ) стенок пазов.

Условие (1) максимально способствует про­
дольному прохождению тока по зубцам (т.е.

вдоль стенок пазов) и тем самым повышает 
равномерность его поперечного ответвления в 
заваренные пазы. Это должно не только вырав­
нивать температурное поле контактного соеди­
нения, но и в целом снижать его электричес­
кое сопротивление.

На ф аницах раздела пазов и зубцов нормаль­
ная составляющая вектора плотности тока J  
непрерывна. Поэтому можно принять » const, 
так что условие эквивалентности для электри­
ческого напряж ения u^j, приложенного к от­
резку оси X  длиной Т, равной шагу чередова­
ния пазов, по аналогии с [2 , второе уравне­
ние (58)], имеет вид

«хг = = p J ^ T ; Г  = 2(С + А), (2)

где и рд — удельные электрические сопро­
тивления соответственно зубцов (перешейков) 
и заваренных пазов (т.е. сварных швов).

На указанных границах раздела непрерывна 
и касательная составляющая вектора Е элек­
трической напряженности. Поэтому можно при­
нять Еу и const, так что условие эквивалентно­
сти для удельного (на единицу длины по оси 
z) электрического тока i^j, протекающего вдоль 
оси у  через отрезок оси л: длиной Т, по анало­
гии с [2, первое уравнение (58)], имеет вид

/ >  = p-'iF^2C + р2'£^,2А = р~;Е^Т . (3)
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Умножив (2) на (3) и сократив и Е , по­

лучим:

где

Р уmm —  = <1
(C + A fb l :

Р х  +  д С А  +  Л
2 >

9 = р . + — > 2 ;

(4)

(5)Р* Рс
Если найти производную от выражения (4) 

по С и в соответствии с (1) приравнять ее к 
нулю, то с учетом (5) получается уравнение 
С -  А =0, которое свидетельствует о наличии 
именно минимума у ф ункции (4), достигаемо­
го при равенстве ш ирины  пазов и зубцов (пе­
решейков), т.е.

с  = д. (6)
при этом

Рх 2 +
Отметим, что равенство ( 6 ) не зависит от 

значений рд и р .̂ Следовательно, оно сохраня­
ется независимо от материалов как сварного 
шва, так и проводника, который, в частности, 
может быть медным, алюминиевым, стальным 
или слоистым [ 1 ].

Таким образом, для повыш ения равномер­
ности ответвления тока в заваренные пазы про­
водника ширину их разделяюших перешейков 
целесообразно выполнять равной ширине этих 
пазов.
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Экспериментальное исследование воздействия электромагнитных 
нолей на статические реле

А.П.ВИХАРЕВ, А.В.ГОЛГОВСКИХ, кандидаты техн.наук 

Вятский ГТУ

П риведены  р езульт ат ы  испыт аний ст ат ических  р е л е  РСТ 11-14,
РСТ 11-19, РСН 15-33, РСН-17-33, РТЗ-51, РМ 12 при воздействии на них элек­
тромагнитного поля промышленной частоты большой интенсивности.

Важную роль в обеспечении эксплуатацион­
ной надежности мощ ного электроэнергетичес­
кого оборудования играет безотказная работа 
систем противоаварийных защ ит и автоматики. 
Довольно часто на промыш ленных предприя­
тиях и предприятиях энергетики  устройства 
противоаварийных защит оказываются располо­
женными в непосредственной близости от того 
электрооборудования, которое они защищают. 
Например, на гидроэлектростанциях на рассто­
янии нескольких метров от мощных гидроге­
нераторов и электрооборудования главных це­
пей генераторов (по которым протекают токи 
в десятки килоампер) размещ аю тся системы 
противоаварийных защ ит, автоматики и изме­
рений гидрогенераторов. Результаты измерений 
на действующих ГЭС показали, что напряж ен­
ность электромагнитного поля (ЭМ П) промыш­
ленной частоты в пространстве, окружающем 
электрооборудование главных цепей генераторов 
(токопроводы, выключатели, разъединители), в 
нормальном режиме может достигать 1000 А/м, 
а в аварийном режиме — 3000—4000 А/м [1—3].

В настоящее время происходит замена элек­
тромеханических устройств противоаварийных 
защит и автоматики более соверш енными уст­
ройствами на интегральных микросхемах. Эти

устройства, называемые статическими, имеют 
гораздо более низкие уровни полезных сигна­
лов, чем электром еханические. Воздействия 
ЭМ П на указанные устройства могут приводить 
к лож ной работе противоаварийных защит. Но 
в таких случаях далеко не всегда удается уста­
новить истинную причину ложного срабатыва­
ния (или отказа в работе).

В связи с этим актуальными являются ис­
следования помехоустойчивости выпускаемых 
реле противоаварийных защит, выполненных на 
интеф альны х микросхемах, при воздействии на 
них Э М П  пром ы ш ленной частоты больш ой 
интенсивности. В данной статье приводятся ре­
зультаты таких исследований.

Исследования проводились в лабораторных 
условиях на специальной установке, состоящей 
из квадратной рамки Гельмгольца, источника 
трехфазного регулируемого тока, коммутацион­
ного фазорегулятора, конденсаторной батареи, 
устройства дистанционного управления, защ и­
ты, сигнализации и приборов контроля. Более 
подробно ее конструкция описана в [4]. С по­
мощью установки создавалось однородное маг­
нитное поле напряженностью  от О до 6000 А/м 
различного  геом етрического  направления и 
фазы.
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Степень воздействия ЭМ П на статические 
реле оценивалась по дополнительной погреш ­
ности параметров срабатывания и возврата реле.
Д ополнительная погреш ность срабаты вания 
реле рассчитывалась по формуле

Aq -
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5ср = —  100%,

где — параметр срабатывания реле при от­
сутствии воздействия внеш него ЭМ П; А^ — 
параметр срабатывания реле при воздействии 
внешнего ЭМ П.

Аналогично определялась дополнительная 
погрешность возврата реле

В , - В ^
5 в з  = — 100%,

где — параметр возврата реле при отсут­
ствии внешнего ЭМ П; — параметр возвра­
та реле при влиянии внеш него ЭМ П.

Испытанию были подвергнуты следуюшие ста­
тические реле: реле тока РСТ 11-14 и РСТ 11-19; 
реле напряжения РСН 15-33 и РСН 17-33; реле 
тока нулевой последовательности РТЗ-51; реле 
направления мошности РМ 12.

Реле серий РСТ 11, РТЗ-51, РСН 15, РСН 17, 
РМ 12 входят в изм ерительны е и пусковые 
органы систем защ ит и автоматики, которые 
воздействуют на логическую часть при откло­
нении контролируемого параметра от значений 
предварительно заданны х для защ ищ аем ого 
объекта. Эти реле идут на смену электромеха­
ническим реле серий РТ-40, РН -53, РН-54 и 
РТЗ-50 и РБМ .

Анализ результатов испытаний показал, что 
дополнительная пофеш ность реле зависит от не­
скольких основных факторов. Первый из них — 
направление в пространстве вектора напряж ен­
ности помехонесущего ЭМ П. И спы тания про­
водились при трех направлениях вектора напря­
женности, совпадающих с направлениями пря­
моугольных осей координат. Было установлено, 
что у каждого реле имеется одно наиболее опас­
ное направление, при котором дополнительная 
пофешность имеет наибольшее значение. Напри­
мер, для реле серий РСТ 11, РСН 15 и РСН 17 
наиболее опасным является вертикальное на­
правление. При прочих равных условиях допол­
нительная пофеш ность в этом случае в 4—5 раз 
больше, чем при других направлениях (р и с .1 ). 
Причиной этого является расположение внут­
ри реле м агниточувствительны х элем ентов; 
входных трансформаторов (тока или напряж е­
ния) и выходного электромагнитного или гер- 
конового реле. Н аибольш ая дополнительная 
поф еш ность имеет место в том случае, когда 
вектор напряженности помехонесущего ЭМ П 
направлен перпендикулярно плоскости витков 
обмотки трансформатора или реле. Указанные

Рис.1. Зависимости дополнительной погрешности срабаты­
вания реле РСТ 11-19 от направления и напряженности по­
мехонесущего ЭМ П при различных уставках:

1,2,3 — при вертикальном направлении и уставках 1,5 А; 
3,75 А; 6,15 А (соответственно); 4 — при горизонтальном на­
правлении и уставке 1,5 А

магниточувствительные элементы являются ос­
новными рецепторами помех от ЭМ П промыш­
ленной частоты. М икроэлектронные элементы 
реле практически не подвержены воздействию 
отмеченных полей во всех проведенных испы­
таниях.

Вторым фактором, от которого зависит до­
полнительная погреш ность статических реле, 
является значение напряженности помехонесу- 
щего поля. При проведении испытаний напря­
женность изменялась от О до 4000 А/м. При этом 
наблюдалось прямо пропорциональное увели­
чение дополнительной погрешности реле. В ка­
честве примера на рис . 1  показаны зависимос­
ти дополнительной погреш ности срабатывания 
реле РСТ 11-19 от напряж енности помехоне­
сущего поля. Характер зависимости указывает 
на отсутствие насыщ ения ферромагнитных эле­
ментов, входящих в состав реле во всем иссле­
дуемом диапазоне значений напряж енности. 
Необходимо отметить, что статические реле 
подвержены воздействию ЭМ П промышленной 
частоты в значительно меньшей степени (бо­
лее, чем в 2  раза), чем аналогичные электро­
механические реле. Исключение составляет реле 
ТРЗ-51.

Рис.2. Зависимости дополнительной погрешности срабаты­
вания реле РСН 17-33 от угла между векторами напряженно­
сти помехонесущего ЭМ П и собственного поля реле (при 
вертикальном направлении первого)

28 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  1/98 Экспериментальное исследование воздействия электромагнитных

Дополнительная погрешность срабатывания статических реле вТретьим фактором, вли­
яющим на значение допол­
н и те л ь н о й  п о гр е ш н о с ти , 
является сдвиг по фазе меж­
ду векторами напряж еннос­
ти помехонесущего ЭМ П и 
с о б ств ен н о го  п о л я  рел е .
Собственное поле реле со­
здается токами, протекаю ­
щими в обмотках входного 
трансформатора. При изм е­
нении угла между вектора­
ми м еняется зн ак  д о п о л ­
н и те л ь н о й  п о гр е ш н о с ти .
Реле может срабатывать при 
м еньш ем  (п о л о ж и тел ьн ая  
погрешность) или большем 
(о т р и ц а т е л ь н а я  п о г р е ш ­
ность) значении контроли­
руемого параметра. В каче­
стве примера на ри с . 2  при­
ведена зависимость допол­
нительной погрешности сра­
батывания реле РСН 17-33 
от указанного параметра.

Ч е тв ер т ы м  ф а к т о р о м , 
оказы ваю щ им  влияние на 
д оп ол н и тел ьн ую  п о гр е ш ­
ность реле, является значе­
ние уставки реле (по току
или напряж ению ). Чем больше уставка, тем 
меньшее влияние оказывает на работу реле по- 
мехонесущее ЭМ П. Такое явление объясняется 
тем, что при большей уставке в обмотках вход­
ного трансформатора протекают большие токи. 
Следовательно, напряж енность собственного 
поля реле будет выше, а степень влияния на 
нее помехонесущего поля — ниже. В качестве 
примера на рис . 1  показаны зависимости допол­
нительной погрешности от напряженности по­
мехонесущего поля для реле РСТ 11-19 при раз­
ных значениях уставок (зависимости 1—3).

Особо следует сказать о реле направления 
мощности РМ 12. Результаты испытаний пока­
зывают, что при воздействии помехонесущего 
ЭМ П происходят смещение угловых характери­
стик и изменение угла наибольшей чувствитель­
ности реле. В зависимости от направления по­
мехонесущего поля смещ ение может составлять 
от 50 до 165°. Такое воздействие существенно 
сдвигает зону срабатывания реле, что может 
привести к полной работе направленных про- 
тивоаварийных защит.

Для большей наглядности результаты испыта­
ний сведены в таблицу, откуда видно, что наибо­
лее подвержено воздействию помехонесущего ЭМП 
промышленной частоты реле РТЗ-51. При уставке 
20 мА оно срабатывает даже при отсутствии 
тока в обмотках при напряженности 360 А/м.

Тип реле Уставка
срабатывания

Максимальная дополнительная погрешность 
срабатывания (% ) при напряженности внешнего 

магнитного поля. А /м

800 2000 4000

РСТ 11-14 1,25 А -10,1 -23 ,0 -39 ,5
0,50 А -9 ,2 -9 ,2 -16 ,5
2,05 А -2 ,4 -5 ,1 -10 ,2

РСТ 11-19 1,50 А 19,8 44,4 88,1
3,75 А 8,3 17,2 32,5
6,15 А 4,7 11,0 19,7

РСН 15-33 80,0 В 24,2 51,6 Сработало при напряженности 
поля 3960 А /м

136,0 В 8,7 30,6 65,6
200,0 В 10,0 21,5 42,1

РСН 17-33 80.0 В

136.0 В

200.0 В

27,3
15.5
10.5

56,7
32,6

22,5

Сработало при напряженности 
поля 3520 А /м

65,6

42,1

РТЗ-51 20 мА Срабатывает без тока в обмотке при 
напряженности поля 360 А /м

68 мА 55,0 Сработало при напряженности поля 
1560 А /м

136,0 В 49,8 69,0 Сработало при напряженности 
поля 2940 А /м

Остальные из испытанных реле более устойчи­
вы к отмеченным воздействиям.

Выводы

1. Статические реле серий РСТ 11, РСН 15, 
РСН 17 и РМ 12 более устойчивы к воздей­
ствию низкочастотных ЭМ П , чем соответству­
ющие электромеханические реле серий РТ-40, 
РН -53, РН -54 и РБМ . Но из-за наличия у ста­
тических реле ферромагнитных элементов до­
полнительная погреш ность от воздействия по­
мехонесущего поля остается значительной.

2. Для уменьш ения степени воздействия по- 
мехонесущеих ЭМ П на статические реле пред­
лагается:

выпускать реле не в пластмассовых корпу­
сах, а в корпусах-экранах из ферромагнитных 
или комбинированных материалов;

размещать системы противоаварийных защит 
и автоматики с учетом предварительного ана­
лиза распределения ЭМ П , создаваемых мощ­
ным электроэнергетическим оборудованием.
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Лаборатория больших токов кафедры элект­
рических и электронных аппаратов С анкт-П е­
тербургского государственного технического 
университета постоянно проводит исследования 
и конструктивные разработки токоведущих си­
стем (ТВС) различны х аппаратов ш ирокого 
диапазона параметров по напряжению , ном и­
нальным токам, электродинамической и тер­
мической стойкости в аварийных режимах.

Целью этих исследований и разработок явля­
ется совершенствование базовых принципов со­
здания высокоэкономичных аппаратов на осно­
ве дальнейшего развития возможностей ранее 
разработанных тонкостенно-проф ильны х ТВС 
разъединителей и выключателей на 10—20 кВ, 
от 2000 до 12500 А, много лет успешно выпус­
каемых отечественными и некоторыми зарубеж­
ными промышленными предприятиями. Одно­
значным условием развития ТВС является воз­
можность создания на их основе аппаратов и 
других видов электрооборудования на ном и­
нальные токи 30000 А и выше при естествен­
ном охлаждении. Необходимость применения 
средств искусственного охлаждения исключает­
ся — как неоправданно удорожающих аппара­
ты и снижающих надежность их работы в экс­
плуатации.

Установлено, что при номинальном токе от 
400 до 30000 А и любой необходимой стойкос­
ти в аварийных режимах работы аппаратов по 
условиям технологичности целесообразно огра­
ничиться использованием листовой и полосо­
вой мягкой меди для формирования нужных 
жестких профилей с толщ инами их стенок от 
1,5 до 6  мм. Теоретические и эксперименталь­
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ные исследования подтвердили достаточность 
этого диапазона толщ ин стенок профилей не 
только по длине элементов ТВС, но, что осо­
бенно важно, в контактных зонах.

Проведены обш ирные исследования в ава­
рийных режимах работы тонкостенных контак­
тов на надежность их работы. Определены токи 
короткого замыкания, при которых начинают 
появляться первые следы оплавления контак­
тирующих поверхностей. Установлено влияние 
геометрии рабочей поверхности контактирова­
ния, вида металла или разных металлов, обра­
зующих контактные пары, шероховатостей кон­
тактных поверхностей, контактных нажатий на 
свариваемость различных гальванических по­
крытий, в том числе влияние толщ ины слоя 
серебрения, длительности протекания тока ко­
роткого замы кания и некоторых других ф акто­
ров, ф актически оказываю щ их сущ ественное 
влияние на сваривание контактов в аварийных 
режимах работы. Эти исследования показали, 
что обеспечение конструктивно-технологичес- 
кими средствами достаточно малых и, что осо­
бенно важно, стабильных и одинаковых сопро­
тивлений стягивания контактов в процессе про­
изводства аппаратов одной партии позволяет 
достигнуть высоких значений их электродина­
мической и термической стойкости.

Примером практического использования этих 
конструктивных принципов стала разработка 
новой конструкции ТВС и возможность модер­
низации на ее основе генераторных воздушных 
выключателей типа ВВГ-20 на 20 кВ, 12500 А, 
работающих в настоящее время на атомных и 
других электростанциях при рабочих токах око­
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ло 18000 А в условиях постоянно действующих 
дополнительно установленных систем искусст­
венного воздушного обдува. М одернизация пу­
тем замены главной токоведущей системы раз­
работанной тонкостенно-проф ильной и введе­
ния конструктивно простой системы пофазно- 
го электромагнитного экранирования позволит 
полностью отказаться от искусственного охлаж­
дения с достижением номинального тока ап ­
парата 20000 А при естественном охлаждении 
и одновременном исключении тепловых потерь, 
соответственно, и перегрева в местах установ­
ки выключателей близлежащих металлоконст­
рукций. В [1] показаны использованные при раз­
работке конструкции опытного образца сред­
ства оптимизации ТВС выключателя по тепло­
вым потерям и достижению равномерного рас­
пределения токов по параллельно работающим

элементам. В настоящее время ведется подготов­
ка к промыш ленному изготовлению головного 
образца, проведению  типовы х испы таний и 
модернизации установленных выключателей в 
эксплуатации.

В последнее время на базе тонкостенных про­
филей ТВС в лаборатории больших токов ка­
федры разрабатываются по заказам промышлен­
ности конкретные виды электрических аппара­
тов высокого и низкого напряжения на номи­
нальные токи 400, 630 и 1000 А, в которых до­
стигается эффективное и экономичное исполь­
зование проводниковых материалов.
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Динамические характеристики (ДХ), такие 
как время срабатывания, скорость перемещ е­
ния, во многих случаях являются основными 
для приводных электромагнитов (ЭМ ) различ­
ного назначения и дают более объективную ин­
формацию о функционировании электром аг­
нитного привода, чем его статические харак­
теристики [1]. Определение ДХ на основе ре­
шения системы дифференциальных уравнений 
[2,3] связано, в свою очередь, со сложной за­
дачей расчета [14] магнитной цепи (МД). В том 
случае, когда ЭМ проектируется на заданные 
динамические параметры или с учетом нало­
женных ограничений на его ДХ, целесообраз­
но иметь в распоряжении достаточно общие (уни­
версальные) математические зависимости, свя­
зывающие его ДХ с определяющими размерами 
МЦ и электромеханическими параметрами.

Задача может быть реш ена эксперименталь­
ными исследованиям и , организованны м и  в 
соответствии с методами активного экспери­
мента [5,6], в котором в качестве факторов це­
лесообразно использовать безразмерные крите­
рии подобия. При этом ДХ (;;.) должны пред­
ставляться в виде безразмерных критериальных 
уравнений [7,8].

В соответствии с теорией планирования эк ­
сперимента [5] функции у, ищутся в виде по­
линомов

у. = + I  biX; + i  Ьцх} + i  XjXj +...,
/ = 1 / = 1 / = 1 ( 1)

где Z)g, bj, b.., by -  коэф фициенты , вычисляе­
мые при обработке экспериментально опреде­
ленных значений в м-х опытах; х,. — коди­
рованные значения факторов.

В качестве функций цели (ДХ) здесь выбра­
ны: отрезок времени t, определяемого с мо­
мента подачи напряж ения на обмотку ЭМ до 
момента перемещ ения его подвижной системы 
на расстояние р от начального  полож ения 
(р и с .1 ); мгновенная скорость v перемещения 
подвижной части аппарата в заданной точке 
пути р. Представленная на рис.1 противодей­
ствующая характеристика 2 соответствует кон­
такторам, магнитным пускателям, некоторым 
типам электромагнитных реле с замыкающими 
контактами. В этом случае /, к представляют со­
ответственно время срабатывания коммута­
ционного аппарата и линейную скорость дви­
жения якоря ЭМ в момент замыкания его кон­
тактов. Скорость соударения последних в зна­
чительной мере определяет время вибрации 
контактов и, как следствие, — включающую 
способность и коммутационную  износостой­
кость аппарата [1,9]. Поскольку ДХ ЭМ пере­
менного напряжения существенно зависят от 
фазы а  напряжения источника питания в момент 
включения и изменяется в достаточно широких 
пределах [9,10], целесообразно математически 
описать не только средние значения 
получаемые при включении обмотки ЭМ в про­
извольную фазу а , но и аппроксимировать оги­
бающие максимальных и мини-K.ITluX К.ГПаЛ
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крайних полюсов; L^^,R — индуктивность и ак­
тивное сопротивление обмотки; U, ел — действу­
ющее значение напряж ения и угловая частота 
источника питания соответственно; т, — 
приведенные к оси симметрии М Ц ЭМ масса 
подвижных элементов аппарата и противодей­
ствующее усилие аппарата (ри с.1 ); индекс “ н ” 
свидетельствует об определении величины для 
начального положения якоря.

Для подобных ЭМ должны совпадать отно­
сительные характеристики [7,8,13], и в част­
ности а  =  L /L q, где Z,q — индуктивность ЭМ, 
обусловленная магнитной проводимостью пу­
тей магнитного потока, сходящего с торцов по­
люсов магнитной системы. Ф ункция ст отража­
ет влияние на индуктивность L  ЭМ (при нена­
сыщ енной системе) основных геометрических 
соотнощ ений в магнитной системе [8 , 14, 15]. 
Отметим, что на основании четвертого допол­
нительного положения для физического подобия 
[7] достаточно аффиного подобия магнитных си­
стем ЭМ, которые имеют подобные магнитные 
проводимости рабочих воздушных зазоров.

И звестно, что на ДХ в значительной мере 
влияет [9,15] относительная глубина внедре­
ния якоря  h J H ^  в обмотку (р и с .2). П оэтому 
в качестве щ естого ф актора здесь при н и м а­
ется геом етрический критерий  Ос­
тальны е геом етрические размеры  поддерж и­
вались н еизм енны м и , равны м и характерным 
значениям  для этого типа ЭМ  (р и с .2). К ри­
терий n^^= C ^aS/{lfl/R ), характеризующ ий [8 ] 
критериальную “ж есткость” (tgP) противодей­
ствующей характеристики 1 (ри с .1 ), поддержи­
вался неизменны м ( 7 1 , 7  =  0,136).

Были выбраны достаточно щирокие диапа­
зоны варьирования факторов:

0 , 2 3 1 < 7 1 , < 0 , 4 8 5 ;  0 , 5 7 4 < ^ 2 < 5 , 6 3 1 ;  0 , 4 7 4 < я , з < 0 , 8 2 6 ;  

3 , 4 3 < 7 1 , 4  < 7 , 1 4 ;  0 , 0 3 8 4 <  71,5  < 0 , 0 9 7 8 ;  0 < ^ 2 o ^ O , 5 ,
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Рис.1. Основные типы противодействующих характеристик 
ЭМ

мальных значений. Дополнитель-
но находилась функция ( 1 ) для времени сра­
батывания ?^(0) при включении обмотки ЭМ в 
нуль напряжения ( а = 0 ) питания, которая не­
обходима при построении зависимости 
[11]. Подключение обмотки ЭМ к источнику на­
пряжения осуществлялось специальным устрой­
ством включения в регулируемую плавно фазу 
(О < а  < л) и по зависимостям у(а) определя­
лись м аксим альны е, м иним альны е, средние 
значения исследуемых ДХ.Для допустимости 
определения средних зн ачен и й  ДХ при 
включении в произвольную фазу а  по зависи­
мостям у{а) были сопоставлены  результаты 
обработки данных для нескольких сочетаний 
обобщенных параметров ЭМ , и оказалось, что

\ п 1 л
y = - lL y i= - \y W ) d a . ,  

п / = 1  я о
где п =  160 {п — число вклю чений в произ­
вольную фазу напряжения).

Такой подход к определению средних зна­
чений ДХ значительно снижает затраты време­
ни на получение функций Отметим, что по­
строение зависимостей производилось по 
усредненным значениям, определенным по не 
менее чем трем значениям  ДХ, измеренны м 
при фиксированной фазе а  (которая, как пра­
вило, изменялась с шагом 1 0 °, за исклю чени­
ем случаев крутого изм енения зависимостей 
Ка)).

Измерение производилось индукционным 
датчиком скорости [ 1 2 ], а времени — элект­
ронным миллисекундомером.

В качестве факторов выбраны критерии по­
добия [8 ] динамических процессов срабатыва­
ния ЭМ:

"I =  ^н/^баз; ^̂ 2 =  ^3 =

та?1}
Я]4 - баз

/  R
я ,5 ^пр.н ®̂ баз

I  R

где 5„— воздушный зазор между якорем и по­
люсами МЦ; /баз = 4s — базисный линейны й 
размер МЦ ЭМ; S  — сечение среднего полю­
са, в данном случае вдвое большее сечения

Ъ1

Рис.2. Геометрические размеры исследованного электромаг­
нита
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что позволяет распространить результаты ис­
следований на большой круг приводов этого 
типа.

Был спланирован ортогональный централь­
но-композиционный план второго порядка для 
шести факторов [5,6]. На специально разрабо­
танной установке воспроизводились 77 сочета­
ний обобщенных параметров ЭМ в соответствии 
с матрицей [5] эксперимента и измерялись ДХ, 
которые представлялись в критериальной (без­
размерной) форме [8]:

где = ^баз^/^н = “  /п^; = Я /̂О).

Огибающие максимальных, минимальных, 
средних значений ДХ снабжены дополнитель­
ными индексами: max, min, ср.

Для обеспечения приемлемой для инж енер­
ной практики точности аппроксимации поли­
номами (1) ДХ критериальные значения к,, t, 
подвергались нелинейны м  преобразованиям . 
После обработки [5] экспериментальных дан­
ных получено:

=10-4[8,491-0,459х,+0,739x2+0,171хз-

-0,269x4-0,100x5+0,335x^-0,165 x f  ~

-0 ,3 1 3 x1  х^  +0,146 х^  +0,061 х |  -

-0 ,0 8 1  x ,^ -(0 ,2 0 1 x 2 -0 ,0 7 9 x g )x ,+0,081x2x^4; (2)

=  1 0 - ''[9 ,0 1 6 -0 ,4 8 0 х ,+ 0 ,8 3 8 х 2 + 0 ,2 2 5 х з -  

-0,301x4-0,053x5+0,357x^-0,197 xf -

-0 ,254  +0,132 х^  +0,064 X,' - 0 , 115 х^ ~
- ( 0 ,2 2 8 x 2 + 0 ,0 6 2 X4 - 0 , 133xg)x, -  

-(0,060x4-(0,118+0,119x,)xg))x2]4; (3)

Чшп =10-4[7,251-0,063Х |+ 0 ,6 6 6 x2 + 0 ,2 6 6 x3 -  

- 0 ,1 1 9 x4 - 0 ,0 9 7 x 5 + 0 , 154x^-0,074 xf -

- 0 , 180 х^ +0,070 хз' +0,077 х^ -0 ,0 6 9  х '̂ -  
-(0,1б0х2-0,100х^)х,+0,0б1х2хз]4; (4)

Ч  =10-'»[11,212+0,745х- 1 , 1 5 8 x2 + 0 , 1 0 8 x 3 + 

+0,180x4+0,133x5-0,392x6+0,138x^+0,545 х ^ -

-0 ,104  х^ -0 ,163  Х4̂  - 0 , 1 2 2  Х5'  -0 ,032  х '̂ +

+ ( 0 ,0 3 8 x 3 + 0 ,0 4 0 x4 + 0 , 1 0 4 x 5 -

-0,270xg)x|+(0,054x2—О,070xj)x5+(0,060xj-
-0 ,036 xj)x,X5-0,035x2X5xJ'»; (5)

•̂max = 1 0 - 4 1 2 ,5 6 2 + l,3 5 5 x - 1 ,389X2 + 0 ,184X3 +

c f+0,970 . . 2
+ 0 ,2 5 0 x4 + 0 ,4 4 7 x 5 - 0 ,7 7 8 x^+0 , 3 9 5  x f +0,970 X2̂  -

-0 ,157  x̂  -0 ,1 8 4  X4̂ -0 ,1 3 6  x̂  +0,062 x̂  + 

+ ( 0 , 3 2 0 x2 + 0 ,0 7 5 x3 + 0 ,0 9 6 x4 + 0 ,3 6 2 x5 -  

-0 ,625xg)x,+(0,035x2+0,032х4)хз+(0,287хз- 

-0,172xg)x2+(0,034x2+0,038x3+0,034x5)x,x4+ 

+(0,250x2-0,222xg)x,X5-(0,169x2+0,030x4+ 

+0,199x5)x2xg]3; (6)

*̂min =10-4[10,474+0,769x,- 1 , 166x2+ 0 , 169X3+

+0,165x4+0,096x5-0,361x^+0,139 X , - +0,557x2^-

-0 ,128  хз̂  -0 ,153  X4'  -0 ,121  x,' +(0,037x, + 
+0,041х2)хз+0,035х,-0,040х2)х4+(0,091х,+ 

+0,035x2- 0,036x4)x5-(0,234x,-0, 1 1 ЗХ2 + 

+0,038х4)хб-(0,058х, +0,032х5)хзХ4+(0,062х, + 

+0,043хз)х2Х5+0,059х,Х2Х^—0,070X|+0,050x2+ 
+0,037x3)x4xg+(0,030x2+0,32x3)x5xg]'*; (7)

V  =10-'*[10,756+0,595x-1,284x2+0,118x3+ 

+ 0 , 156x4+ 0 ,054x5- 0,328x^+0,126  x f +0,561 X2̂ -

-0 ,130  x̂  -0 ,1 4 6  xl -0 ,119  x  ̂- (0 ,050x2-  

-0,041x3-0,046x4-0,039x5+0,225xg)x| + 

+(0,064+0,048х,)х2Хб]4; (8 )

где X , =  1 3 ,8 9 л ,- 4 ,9 7 2 ;  Х2 = 0 ,6 9 6 л 2 - 2 ,16; 
Хз=107с,з-6,5; Х 4= 0,95я |4-5 ,02; X j= 59 ,1 7 7 1 ,5 -  
-4 ,0 3 ; х^=7,04я2о-1,76.

Точность аппроксимации полиномами (2) —
(8 ) экспериментально определенных безразмер­
ных ДХ была проверена во всех плановых точках 
факторного пространства. Относительное расхож­
дение между экспериментальными и предсказан­
ными в соответствии с (2 )—(8 ) значениями со­
ставило: для временнйх параметров — не более 
1 2 %; для скорости перемещ ения — не более 
1 0 %; для подавляю щ его больш инства точек 
факторного пространства эти расхождения не 
превышают соответственно 2% и 5%. Отметим, 
что максимальные расхождения имеют место 
при  м и н и м а л ь н о м  зн а ч е н и и  к р и т ер и я  712 
(^ 2 = 0 ,574), а характерные для приводных ЭМ 
контакторов, магнитных пускателей значения 
этого критерия находятся, как видно из таб­
лицы, в диапазоне 1,3—5,8.

В целом о характере влияния обобщенных 
параметров ЭМ  на его ДХ можно судить по 
кривым на рис.З, рассчитанным по выражени­
ям (2), (5) при /ĝ 3 = 0,03 м и (О =  314 рад в 
сечениях, проходящих через центр факторного 
пространства (точка пересечения всех кривых 
представляет собой значение ДХ, когда все
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Тип аппарата

КТВ-35

КТ-6053

КТВ-34

КТ-6043

КТВ-23

КТ-6033

ПА-611

Р А К 250А

SRC-3661-8

(О/-„//?
5,80

4,90

3,18

4,23

3,30

2,96

2,16

1,93

2,59

Тип аппарата

DL-251

ПА-511

Р А К -160 А

CN2-HC

КТВ-22

КТ-6023

Р А К 100 А

SRC-3631-6

КТ-6013

coLJR
4,43

1,56

2,29

3,07

1,60

1,23

1,98

3,30

1,37

Тип апаарата

ПМ А-5000

CN2-C

ПА-411

DIL-422

L S 6 0 /8 4

CN2-FC

ПАЕ-311

П М А-3000

Р А К 80А

aL„/R
2,04

2,59

1,30

2,43

1,33

2,68
1,27

1,88
1,78

обобщенные параметры ЭМ  зафиксированы на 
своих средних уровнях (х,. =0). При изменении 
одного из обобщенных параметров другим за­
давалось их среднее значение. Как видно из 
рис.З, наиболее существенно на ДХ влияют от­
носительный зазор 71,, добротность обмотки 
и относительная степень внедрения якоря в 
обмотку. П риведенным зависим остям  можно 
дать простое толкование. Так, увеличение ус­
редненной скорости движ ения и уменьшение 
времени срабатывания с ростом относительной 
степени внедрения якоря в обмотку при неиз­
менном П2 объясняется повыш ением составля­
ющей электромагнитной силы, обусловленной 
потоками рассеяния. Характер влияния tij не­
сколько сложнее, но в центральных сечениях

факторного пространства с ростом добротнос­
ти обмотки значения к изменяются мо-к .с р  к .ср
нотонно. В зависимости же от относитель­
ного зазора м ож ет наблю даться экстрем ум  
(рис.3 , 0 , кривая 1).

Характер влияния обобщенного параметра на 
ДХ ЭМ зависит и от значения других его обоб­
щенных параметров. На рис.4 представлены кри­
вые, рассчитанные по выражениям (3) и (7). 
Видно, что в практически имеющем место ди ­
апазоне изменения огибающая максимальной 
скорости перемещ ения подвижной системы су­
щественно зависит от относительного зазора л,. 
При малых 71. зависимости имеют два

* 1 КГТ1аЛ КПИП

явно выраженных экстремума. Обратим внима­
ние, что ЭМ ударного действия должны про-

о)

б)

Рис.З. Усредненные ДХ при включении электромагнита в 
произвольную фазу напряжения:

а — скорости перемещ ения подвиж ной системы в за ­
данной точке пути системы; б — времени срабатывания 
аппарата, в центральных сечениях факторного простран­
ства при варьировании обобщ енных параметров ( / — п,; 
2 — 712; 3 4 ^  ^15’ ^ ^20 '̂

34

о)

б)
Рис.4. Зависимости максим альной скорости переме­
щ ения подвиж ной системы  в заданной точке пути и м и­
ним ального времени срабаты вания аппарата от доб­
р о т н о с ти  о б м о тк и  ^2 п ри  П|з =  0 ,6 5 ; 71,4 = 5 ,285 ; 
Л|5 =  0,0681; 7120 = 0,25:

/ -  71, =  0,231; 2 -  71, =  0,358; 3 -  ж,= 0,485.
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ектироваться с критерием ^ 2 »! и иметь при этом 
оптимальный зазор л,. Так, при уменьшении 
от 1,5 до 0,75 максимальная скорость соударе- 
ния увеличивается (рис.4, а, кривая 2) с 
2,28 до 2,95 м/с. При других значениях относи­
тельного зазора (кривые 1 vi 3) изменение этой 
скорости незначительно. И наоборот, привод­
ные ЭМ контакторов, магнитных пускателей, 
проектируемые на высокие показатели по из­
носостойкости, должны иметь относительно 
большие рабочие зазоры, добротности обмот­
ки (кривая 3) и малую степень внедрения якоря 
в обмотку (последнее в большей степени отно­
сится к приводам контакторов магнитных пус­
кателей на большие номинальные токи (на 63 А 
и выше)).

Следует иметь в виду, что варьирование пер­
вичных параметров ЭМ (рабочий зазор, число 
витков, диаметр провода обмотки, высота вне­
дрения якоря в обмотку) вызывает одновремен­
ное изменение нескольких обобщенных пара­
метров ЭМ.

Выводы

1. Предложенные математические выражения 
динамических характеристик ЭМ представлены 
в критериальной форме и могут быть исполь­
зованы для поверочных и проектных расчетов 
Ш -образных ЭМ переменного напряж ения в 
широком диапазоне варьирования их обобщ ен­
ных параметров.

2. Наиболее существенное влияние на ско­
рость движения и время срабатывания оказы ­
вают конструктивные параметры: относитель­
ное значение рабочего воздушного зазора, от­
ношение индуктивного и активного сопротив­
лений обмотки, относительная глубина внедре­
ния якоря в обмотку, а также начальная фаза 
напряжения источника питания в момент вклю­
чения обмотки.

3. Выбор параметров приводного Ш -образ- 
ного ЭМ должен производиться с учетом ос­
новного назначения аппарата.
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Разработки и исследования вакуумных выключателей на 
напряжение 6—35 кВ

А.И.БУДОВСКИЙ, В.П.ИВАНОВ

в э и

Рассматривается использование вакуумных выключателей среднего на­
пряжения 6—35 кВ, главным образом, для ячеек комплектных распредели­
тельных устройств (КРУ).

В СССР и России ВЭИ — основоположник 
работ по исследованиям, разработке и промыш ­
ленному освоению вакуумных дугогасительных 
камер (ВДК) и вакуумных выключателей (ВВ).

П оданны м  Исследовательского Комитета 13 
комиссии СИ ГРЭ [1] 80% отказов выключате­
лей приходится на приводы, системы управле­
ния и контроля.

Работы по ВВ в последнее время касаются, 
главным образом, этих узлов.

Для выключателей среднего напряжения — 
вакуумных, элегазовых и маломасляных — ис­
пользуются пружинно-моторные и электромаг­
нитные приводы (ЭП); последние получили в 
России наибольшее применение ввиду их про­
стоты, надежности, деш евизны, гибкости си­
стемы управления, возможности дистанцион­
ного контроля за силовыми элементами при­
вода. Тяговая характеристика ЭП наилучшим 
образом соответствует характеру сил сопротив­
ления ВВ. Недостатками электромагнитных при­
водов являю тся; больш ая электром агнитная 
инерционность, большой потребляемой ток на 
включение, неавтономность в ячейках КРУ. Для 
устранения первого недостатка в выключателях 
с быстродействующим автоматическим повтор­
ным включением (БАПВ) применяется меха­
низм свободного расцепления (М С Р), т.е. ме­
ханизм, обеспечиваюший кинематическое рас­
цепление якоря с подвиж ны м и контактам и  
ВДК в конце процесса вклю чения на короткое 
замыкание. Но, как показала практика, М СР 
является наиболее сложным, дорогим и нена­
дежным узлом ВВ.

Надежность выключателя в большой степе­
ни зависит от систем питания и управления ка­
тушек электромагнитов включения и отклю че­
ния. В ячейках КРУ используется либо питание 
от переменного тока 220 В с двухполупериод- 
ным выпрямлением в приводе выклю чателя, 
либо от постоянного тока ПО или 220 В. В пер­
вом случае был сделан естественный переход в 
системе управления с ранее применявш ихся 
контакторов на встречно-параллельные тирис­
торы, с последующим двухполупериодным вып­
рямлением. Такая схема применена в ВВ на 
10 кВ на МЗВВ (г. М инусинск) [2]. Блокировки 
от повторного непредусмотренного включения, 
включения при наличии команды на отключе- 
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ние, отклю чения при напряж ении  питания 
ниже допустимого, отклю чение как от датчика 
конечного вклю ченного положения, так и от 
уставки времени выполняются с помощью двух 
реле. Во включенном состоянии якорь доходит 
до стопа.

На рис.1 ,а представлена схема управления, 
использованная в ВВ типа ВБТ-10-20/630, ос­
военных в настоящ ее время на ГНПП "Кон­
такт" (г. Саратов). Особенностью схемы являет­
ся применение оптотиристоров в плечах мос­
та, питающего катушку электромагнита вклю­
чения. Управление светодиодами осуществляется 
от разряда конденсатора С,, что обеспечивает 
отключение питания от временной уставки при 
отказе датчика конечного положения SQ^, шун­
тирующего С| в конце включения (при нор­
мальной работе). Гальваническая развязка в си­
ловой и управляющей цепях оптрона просто 
реш ает с пом ощ ью  диода KZ), блокировку 
вклю чения при одновременной подаче команд 
на О и В.

В варианте — при последовательном вклю­
чении оптронов относительно катушки — ее ос­
таточная электромагнитная энергия рассеива­
ется на ней самой через диоды моста. При не­
обходимости быстрого рассеивания энергии ка­
тушка шунтируется диодно-резисторной цепью 
К/)|Л |, а оптроны включаются параллельно в 
цепь катушки.

Отмеченный второй недостаток — большой 
потребляемый ток ЭП устраняется с помощью 
прим енения емкостного накопителя энергии 
ЕНЭ. Причем, с повыш ением напряжения на­
копителя существенно снижаются его необхо­
димые емкость, габариты и стоимость. Повы­
шение напряж ения на ЕНЭ решается просто 
при питании цепей управления переменным 
током , например, с помощ ью  повышающего 
трансформатора или схем умножения напряже­
ния (рис. 1,6). Кардинальным решением этой 
задачи является применение высокочастотных 
преобразователей напряж ения со стабилизаци­
ей напряжения на ЕНЭ. Схема управления вык­
лючателем становится универсальной и может 
питаться как от сети постоянного тока, так и 
от сети переменного тока, при этом устраня­
ется влияние колебаний напряжения питающей 
сети на работу привода выключателя. В каче-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  1/98 Разработки и исследования вакуумных выключателей

а)
+

Рис.1. Схема управления:
VTD — транзистор Дарлингтона; УАВ, УАО — катушки электромаг­

нитов включения, отключения; SBB, SBO — кнопки включения, от­
ключения; VSI, VS2 — оптотиристоры; С / — конденсатор цепи управ­
ления; С — емкостной накопитель; БО — блок отключения; БЗ — блок 
защиты от перенапряжений; V— электронный ключ

стве коммутирующего ключа V может быть ис­
пользован, в простейшем случае, тиристор. Ис­
пытания выключателя ВБТ-10-20/630 показали, 
что для его успешного включения достаточно 
иметь емкость конденсаторов около 1000 мкФ при 
напряжении 560 В.

При питании катушки вклю чения от источ­
ника постоянного тока до настоящего времени 
использовались контакторы в качестве комму­
таторов. Выключатели РЗВА (г. Ровно) при на­
пряжении 220 и 110 В потребляют довольно 
большой ток — соответственно 55 и ПО А, что 
вызвано большим ходом (103 мм) массивного 
якоря и литым магнитопроводом. Время вклю ­
чения — до 0,3 с. Это можно считать примером 
неоптимального решения для электромагнитно­
го привода.

В последние годы стали серийно выпускаться 
силовые транзисторы Дарлингтона —- ТКД — на 
токи до 100 А и напряжение до 800 В.

В ВЭИ проведены исследования и испыта­
ния транзисторных ключей в схемах управле­
ния приводами вакуумных выключателей. Тран­
зисторный ключ имеет преимущества по срав­

нению с тиристорным, особенно при 
постоянном  токе: для отклю чения 
основного тиристора необходимо с 
помощью другого тиристора подать 
противоток от перезаряжаемой ин­
дуктивно-емкостной цепи, а у тран­
зи стора  д о стато ч н о  оборвать ток 
базы; в отличие от тиристорного 
транзисторны й ключ некритичен к 
наводкам от импульсных магнитных 
полей. Чем больше коэффициент пе­
редачи транзистора по току тем 
маломощ ней и компактней получа­
ется схема управления ключом. На 
рис.1,в представлена схема управле­
ния ВВ с помощью ТКД. Ключ явля­
ется универсальны м : он пригоден 
для источников питания переменно­
го и постоянного тока. Отключение 
транзистора и блокировки осуществ­
ляется — от датчика конечного по­
л ож ен и я, от уставки врем ени, от 
подачи команды на отключение — 
шунтированием цепи база-эмиттер. В 
блоке отключения БО  используются 
ЛС-цепь и порогово-клю чевой эле­
мент. Блок защиты БЗ  транзистора от 
перенапряж ений  вклю чает в себя 
/?С-цепь и /или нелинейный ограни­
ч и тел ь  п е р е н а п р я ж е н и й  (О О Н ). 
Энергия катушки привода после об­
рыва тока выводится в шунтирую­
щую ее цепь /?, KD,. При испытаниях 
выключателя использовались транзи­
стор разработки и изготовления ВЭИ

с /1 2 1 Э до 1000 на напряжение 700 В с рабочим 
током свыше 100 А, а также энергоемкий ми­
ниатю рный ОПН разработки и изготовления 
ВЭИ-СЭЛ КО М. Серийно выпускаемые ТКД ПО 
"Электромодуль" (г. М олодечно) имеют /jjig до 
100. На токи до 30 А могут быть применены 
недорогие серийные транзисторы типа 2Т847Б, 
но к ним необходимо иметь каскад предусиле- 
ния на маломощном низковольтном транзис­
торе. На ток до 15 А пригодны транзисторы 
2Т834.

Поскольку вакуумные выключатели требуют 
значительных усилий для удержания выполнен­
ных торцевыми контактов ВДК в замкнутом со­
стоянии, механизм выключателей снабжается 
защ елкой — механической, либо электромаг­
нитной. Последняя может быть выполнена на 
постоянных магнитах или пропусканием через 
электромагнит вклю чения небольшого удержи­
вающего тока в доли ампера. Для выключате­
лей на токи КЗ выше 16 кА при усилиях под- 
жатия контактов более 1000 Н применяются 
электромеханические защ елки. В выключателе 
ВБТ-10-20/630 УХЛЗ имеются две защелки, ки-
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Рис.2. Вакуумный выключатель ВБТ-10-20/630 УХЛЗ

нематически связанные друг с другом. Одна 
позволяет производить оперативное отклю че­
ние, другая — отклю чение в аварийном реж и­
ме. Еще одной особенностью этого выключате­
ля является применение демпфера отключения 
с насыпными элементами — шариками — вме­
сто традиционных гидро- или пневмодемпфе­
ров. Выключатель показан на рис.2. Выполне­
ние этого выключателя с ш ихтованным элект­
ромагнитом включения и с электронной схе­
мой управления позволяет использовать его для 
подстанций предприятий, где необходимо бы­
строе аварийное включение резерва. Испытания 
показали, что в форсированном режиме — пи­
таю щ ая ем кость 300 мкФ  при н апряж ении  
800 В — собственное суммарное время вклю че­
ния и отключения составило менее 25 мс.

В последнее время в ВЭИ проведены исследо­
вания и испытания электромагнитного привода 
с простой кинематикой без механизма свобод­
ного расцепления для выключателей 10—35 кВ и 
токи отключения 20 кА и выше. Необходимые 
условия такой конструкции: гарантированный 
рабочий зазор во включенном положении элек­
тромагнита, ш ихтованный м агнитопровод из 
двух типов материалов с разными индукциями 
насыщения и в слабых магнитных полях, ш ун­
тирующая катушку диодно-резисторная цепь, 
насыщение одного из материалов при м ини­
мальном рабочем зазоре, электронны й ключ 
управления. В таком приводе необходимо не 
только уменьшить постоянную времени спада 
тока катушки за счет введения в ее цепь до­
полнительного сопротивления /?,, но и обес­
печить быстрый спад магнитного потока. По-

V ^
стоянная времени спада т « — . Отсюда следу-

р5

ет стремиться уменьшать объем V магнитопро-

вода, применять шихтованную вы сококремни­
стую электротехническую  сталь с высоким р и 
увеличивать зазор 5, но при обеспечении не­
обходимого тягового усилия. Расчеты и испы­
та н и я  п о к азы в аю т , что д о стато ч н о  им еть

5 /V 5  >0,06-^0,15 или 5 = 2^5 мм. Здесь S  — пло­
щадь сечения торца стопа или якоря. Большой 
зазор требует значительного увеличения намаг­
ничивающего тока. Правильное соотношение 
площадей торца из сталей с разными магнит­
ными характеристикам и и, следовательно, с 
разной степенью насыщ ения при минимальном 
рабочем зазоре также ускоряет спад магнитно­
го потока и остаточные усилия. М агнитопро­
вод выполнялся из сталей Э423 и отожженной 
стали 10, индукция насыщ ения которых 1,9 и 
2,3 Т. В начале включения при больших зазорах 
работает сталь Э423, а при малых зазорах она 
близка к насыщ ению и дополнительное под- 
жатие контактов обеспечивает сталь 10. Кроме 
того, в конструкции перераспределение магнит­
ных потоков при их спаде между сталями про­
исходит поперек шихтовки, что также ускоря­
ет спад потока. При испытаниях фазы выклю­
чателя на 35 кВ и 20 кА в цикле В-О время от 
момента касания контактов ВДК до их размы­
кания не превысило 30 мс.

Т акая конструкция позволяет исклю чить 
м е р  для выключателей с процентом аперио­
дической составляющей менее 50%.

В разработанном выключателей Û  = кВ,
= 1600 А, =  20 кА в пофазном исполне­

нии с электромагнитным приводом кроме от­
меченных особенностей применен пневмодем­
пфер с коническими рабочими поверхностями, 
обеспечивающий отсутствие обратных отбросов 
после отключения, что повышает отключающую 
способность выключателя.

В настоящее время ведутся разработки пнев­
моприводов для генераторных выключателей в 
пофазном исполнении. При включении на КЗ 
предусмотрен форсированный сброс воздуха из 
полости силового цилиндра. Электромагниты 
управления пневмоклапаном на включение и от­
ключение работают от транзисторной схемы, с 
электронной и силовой блокировкой сигналов 
включения при наличии сигнала отключения.

Рассмотренные разработки использованы в 
проектах выключателей с ВДК постоянного и 
переменного тока, в контакторах. В частности — 
для коммутационных аппаратов новой серии 
электровозов и скоростного поезда "Сокол".
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Алгоритмы цифрового моделирования и коррекции погрешности 
каскадных трансформаторов тока

Л.И.СОКОЛИК, канд.техн.наук

Рассмотрены проблемы погрешности трансформаторов тока. Показа­
ны возможности измерения больших постоянных токов с помощью обычных 
трансформаторов тока.

Каскадная схема конструкции обычно при­
меняется для обеспечения достаточно прочной 
изоляции между первичной цепью, где напря­
жения 300—1000 кВ и более, и заземленной вто­
ричной цепью, обслуживание которой должно 
быть безопасно для человека. Каждая ступень 
каскадной схемы является обычным трансф ор­
матором тока, динамическое состояние кото­
рого удачно описывается следующей системой 
двух дифференциальных уравнений [1]:

d B ld t  = сО > , / 1 -  / 1 - / ( B ) ) ;  

di^ / dt = { w ^ S d B Id t) IL -R i^  /  L, (1)

где В — индукция в стальном сердечнике; 
с — коэффициент аппроксимации; /, — пер­
вичный ток; / 2  — вторичный ток; w,, Wj — 
число витков первичной и вторичной обмо­
ток; / — длина средней силовой линии сер­
дечника; S — площадь поперечного сечения 
сердечника; L, R — индуктивность и актив­
ное сопротивление вторичной цепи; t — ре­
альное время.

Удачность описания (1) заключается в том, 
что решение системы дифференциальных урав­
нений может быть без затруднений выполнено 
любым известным численным методом. Метод 
Эйлера (прямоугольников), являющийся непре­
менным компонентом более сложных, может 
быть использован и как самостоятельны й, с 
удовлетворительно малой могреш ностью при 
достаточно и не слищком малом щаге интег­
рирования. Различные варианты исправлений 
метода Эйлера, например метод трапеций (2-го 
порядка Рунге-Кутты), также могут быть ис­
пользованы. При этом появляется возможность 
контролировать погрещность и менять щаг ин­
тегрирования по условию ограничения погреш ­
ности, сравнивая результаты вы числений на 
каждом шаге по Эйлеру и конечный. Листинг 
соответствующей программы представлен на 
рис.1. Результат работы этой программы при 
первичном токе, заданном в виде суммы сину­
соиды и апериодической составляющей, пред­
ставлен на рис.2. Вид заданного первичного тока 
обычен при переходном процессе короткого за­
мыкания в цепях электрических систем. Вид 
кривой вторичного тока весьма характерен и 
описан. Как видно из рис.2, значения мгновен­
ной погрешности превосходят 90%.

10

REAL II , ИМ , I2M, 12. L, I2M, I1J 
DATA W1, W2, S, CL, L, R /2 ., 80.,.00023,.238,.001, 1 .0/, 

C 1 ,C 2 ,C 3 /1 .7 6 , 119.9, 3 .01/,
T, 12, B, H, M, K, J/.O , .0, .0, .00002, 2500, 29, 30 /, 
G, ТА, IlM , I2M /1.57,.01, 1000., -1 0 0 0 ./

I1 = I1M *SIN(314.159*T+G)+I2M *EX P(-T/TA )
D O  100 I=1,M  
Ml = II * W 1/C L -I2* W 2/C L  
IF (Il.NE.O) P=100*I1J/I1 
IF (Il.NE.O) P2=100*(I2*W 2/W 1)/I1 
K =K +1
IF(K.NE.J) G O  T O  10 
TI1 = I1/(W 2/W 1)
TI1J = I1J/(W 2/W 1)
WHITE (3,1) T, I I , IIJ, P, 12, P2, T i l ,  T IIJ 
FORMAT (IX , F7.5, 2F11.3, 2X, F6.2, F9,3, 2X, F6.2, 2F'9.4) 
K=0
l'B=C2*SINM(C3*B)
F1=C 1*(IH -FB )
F2=F1*W 2*S/L-I2*R /L
BE=B+F1*H
I2E=I2+F2*H
T = T + H
11 = I IM *  SIN (314.159*T +G )+ I2 M *E X P (-T /T A )
H I E =I1»W 1/C L -I2E »W 2/C L  
FBE=C2*SINH(C3*BE)
F1E=C1*(H 1E-FBE)
F2E =F1E *W 2*S/L -I2E *R /L  
B = B + (F l+ F lE )* H /2  
I2= I2+(F2+ F2E )*H /2  
CALL FEN IX (I, H, 12, IIJ, BJ)
D=ABS(B-BE)
II'- (ABS(B).GT0.005.AND.D.LT.0.0005)II=M*2 
II' (D.GT.0.001)M =H/2 

100 C O N T IN U E  
S'l'OP 
END

Рис.1.Программа цифровой динамической модели одной сту­
пени трансформатора тока с учетом гистерезиса

Рис.2. Результаты "математического эксперимента" цифрово­
го моделирования одной ступени трансформатора тока с 
коррекцией погрешности:

/  — первичный ток; 2 — приведенный к первичной цепи 
вторичный ток; 3 — "восстановленный" первичный ток
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SUBROUTINE FEN IX  (I, Н, 12, П , В)
REAL II , 12. 120, L, М, M l, М2, N 
IF (I.G T.l) G O  TO  1
DATA W l, W2, S, CL, L, R /2 ., 80.,.00023,.238,.001, 1 .0/,

* C l, C2, C3, BO, Y0/1.76,119.9,3.01,.0,.0/
BC=CL/W1
M=1/(W2*S)
M1=M*R
M2=M*L
N=W 2/W 1
120=0

1 Y 0=Y 0+M l*I2*H +M l*(12-I20)*H /2
120=12
B=Y0+M2*I2
H1=C2*SINH(C3»B)
I1 = H1*BC+I2*N
RETURN
END

Рис.З. Подпрограмма коррекции погрешности

Корректирующий алгоритм [2] основан на 
том же математическом описании (1) и реали­
зован в виде программы, представленной на 
рис.З. Идея коррекции почти тривиальна и со­
стоит в том, что если (1) содержит однознач­
ную зависимость /jC'i)» ™ там же заклю чена и 
обратная зависимость которая ведет от ис­
каженного пофеш ностью  вторичного тока к ис­
тинным значениям первичного. В те моменты, 
когда мгновенная погреш ность более 98%, до­
стигается точность коррекции более 98%. Ре­
зультат работы корректирую щ ей программы, 
полученный в математическом эксперименте, 
представлен на рис.2 в виде кривой приведен­
ного вторичного тока, практически совпадаю ­
щей с истинным первичным током.

А лгоритм  ц и ф р о во й  м одели  к аскад н о го  
трансформатора тока представлен на рис.4. Со-

Шаг решения диффе­
ренциальных уравнений

Подпрограмма ТТ

I
Подпрограмма ТГ

[  ВОЗВРАТ ]

Рис.5. Алгоритм программы коррекции погрешности каскад­
ного транформатора тока

Рис.4. Алгоритм программы цифровой динамической модели 
каскадного трансформатора тока

Рис.6 . Измерение постоянного тока с помошью обычного 
трансформатора тока — отслеживание магнитной индукции 
в сердечнике

ответствующий корректирующий алгоритм — на 
рис.З. Число каскадов может быть любым.

Эти алгоритмы могут использоваться в ком­
пьютерных устройствах релейной защиты и из­
мерений, например фиксирующих приборах.

П оскольку корректирующая программа от­
слеживает значение магнитной индукции в сер­
дечнике трансформатора тока, неожиданно ока­
зывается, что с ее помощью можно измерять 
постоянный ток, используя обычный трансфор­
матор тока. Известные методы измерения боль­
ших постоянных токов все основаны на конт­
роле индукции. На рис.6 представлен результат 
работы корректирующей программы совместно 
с программ ой м оделирования при подаче в 
трансформатор тока толчком постоянного тока. 
Точность измерений составляет 96—99%. Таб­
лицы результатов приведены в приложениях 1,2 
(1 — начало, 2 — окончание процесса).
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995,033 
994,156 
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992,431 
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990,237 
987,829 
988,878 
987,066 
986,192 
986,909 
986,851 
986,074 
985,219 
984,435 
983,907 
984,526 
983,893 
983,564
983.626 
983,296 
982,547 
982,399 
981,835 
982,080 
981,969
981.626 
980,971

Приложение 1

.00 % 
88,95 
99,64 
99,66
99.62 
99,50 
99,42
99.39 
99,30
99.24
99.17 
99,05 
99,02 
98,78 
98,89 
98,71
98.62
98.69
98.69 
98,61 
98,52
98.44
98.39
98.45
98.39
98.36
98.36 
98,33
89.25 
98,24
98.18 
98,21 
98,20 
98,16 
98,10

Приложение 2
т и 111/11,%

0,14911 1000,000 969,077 96,91
0,15017 1000,000 968,649 96,86
0,15122 1000,000 968,170 96,82
0,15226 1000,000 969,184 96,92
0,15332 1000,000 968,856 96,89
0,15438 1000,000 968,483 96,85
0,15544 1000,000 968,046 96,80
0,15650 1000,000 967,555 96,76
0,15754 1000,000 968,602 96,86
0,15860 1000,000 968,268 96,83
0,15966 1000,000 967,881 96,79
0,16072 1000,000 967,433 96,74
0,16176 1000,000 968,335 96,83
0,16282 1000,000 968,018 96,80
0,16388 1000,000 967,680 96,77
0,16494 1000,000 967,277 96,73
0,16600 1000,000 966,821 96,68
0,16704 1000,000 967,755 96,78
0,16810 1000,000 967,431 96,74
0,16916 1000,000 967,084 96,71
0,17022 1000,000 967,666 96,67
0,17128 1000,000 966,194 96,62
0,17232 1000,000 967,167 96,72
0,17338 1000,000 966,842 96,68
0,17444 1000,000 966,479 96,65
0,17550 1000,000 966,047 96,60
0,17656 1000,000 965,569 96,56
0,17760 1000,000 966,585 96,66
0,17866 1000,000 966,253 96,63
0,17972 1000,000 965,874 96,59
0,18078 1000,000 965,431 96,54
0,18182 1000,000 966,309 96,63
0,18288 1000,000 965,999 96,60
0,18394 1000,000 965,659 96,57
0,18500 1000,000 965,266 96,53
0,18606 
Г =  0,18676

1000,000 964,816 69,48

Жидкометаллические контакты для вакуумных контакторов
В .Г .Д Е Г Т Я Р Ь , д о к то р  тех н .н ау к

Рассмотрены перспективы применения ж идкометаллических контактов 
для вакуумных контакторов низкого напряжения на большие токи. Указаны 
достоинства ж идкометаллических контактов, благодаря которым имеются 
возможности улучшения массогабаритных показателей и снижения собствен­
ного энергопот ребления коммутационных аппаратов. Даны сведения по раз­
работанным новым композиционным жидкометаллическим контактным ма­
териалам и результаты экспериментальных исследований опытных образ­
цов вакуумных камере композиционными жидкометаллическими контактами.

Применение вакуумных дугогасительных ка­
мер для коммутации больших переменных то­
ков электрическими аппаратами началось не­
сколько десятилетий назад.

Надежность работы, небольш ие массы и га­
бариты, отсутствие необходимости эксплуата­
ционного ухода за контактным узлом способ­
ствуют быстрому внедрению этого вида аппа­

ратов как в общ епромыш ленные энергообъек­
ты , так  и в эл ек троустан овк и  автоном ны х 
объектов.

Место, которое занимаю т вакуумные вык­
лючатели в современной коммутационной тех­
нике, определяется спросом на указанную ап­
паратуру на мировом рынке.

Так, по данным фирмы "Siemens" от обшего
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количества изготовленных в мире выключателей 
на напряжения от 3,6 до 36 кВ уже к 1990 г. на 
вакуумные выключатели приходилось 70%, на 
масляные — 10% и на электромагнитные — 5%.

Н езначительная энергия дуги (вследствие 
небольшого напряжения на дуге, короткой ее 
длины и малой продолжительности горения), 
небольшая эрозия контактов, очень быстрое 
восстановление электрической прочности пос­
ле отключения тока и небольшое потребление 
энергии приводным устройством являются глав­
ными отличительными особенностями вакуум­
ных выключателей.

Несмотря на описание достоинства вакуум­
ных выключателей, они в последнее время на­
шли широкое применение только на высокие 
(свыше 3 кВ) напряж ения и в меньшей степе­
ни применяются в установках низкого (мень­
ше 1 кВ) напряжения.

Объяснением этому может быть тот факт, 
что в установках низкого напряжения общ епро­
мышленного назначения вопрос прим енения 
вакуумных камер был до последнего времени 
менее актуальным, чем в распредустройствах 
высокого напряжения.

Тем не менее, все возрастающие требования 
по надежности электрической аппаратуры, ее 
долговечности, влиянию ее работы на окружа­
ющую среду, а также требования по снижению 
энергопотребления и эксплуатационных расхо­
дов привели к тому, что в отечественной и м и­
ровой практике стали находить свое место ва­
куумные коммутационны е аппараты  низкого 
напряжения.

Особенно этот вопрос актуален для энерге­
тических установок автономных объектов.

На основе разработок АО "ЭНАС" (бывший 
ВН ИИ электроаппарат) г. Харькова М инусинс­
кий завод высоковольтных вакуумных выклю­
чателей (МЗВВ) изготавливает вакуумные кон­
такторы серии КТ12Р и КТ17Р. Изготовителем 
вакуумных камер является Д онецкий опытный 
электромеханический завод (ДОМ З).

Завод п редлагает к о н так то р ы  К Т 12РЗЗ, 
КТ12Р37, которые имеют соответственно мас­
сы 18,5 и 32 кг и номинальные токи 160 и 400 А 
при ном инальном  напряж ении перем енного 
тока 660 и 1440 В. Контакторы типа КТ17Р вы­
пускаются на напряжения 660 и 1140 В при но­
минальных токах 160, 250 и 400 А. М ассы этих 
контакторов колеблются в пределах от 6,2 до 
14,8 кг.

Среди отечественных производителей вакуум­
ного коммутационного электрооборудования 
можно назвать также предприятие "Таврида-элек- 
трик", которое производит кроме высоковольт­
ных выключателей (на 12 кВ) низковольтные ва­
куумные контакторы типа KB/TEL на номиналь­
ное напряжение 660 В переменного тока.
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М еханический ресурс контактора составля­
ет 5 млн. циклов ВО, номинальный ток кон­
тактора — 630 А при напряжении 660 В.

Среди зарубежных образцов вакуумных кон­
такторов — разработки фирмы АВВ, реализа­
ция которых на базе американских вакуумных 
кам ер осущ ествляется в ф илиале ф ирмы  в 
г. Брно в Чеш ской республике. Номинальный 
ток контактора 400 А при номинальном рабо­
чем напряжении 660 В.

Таким образом, в последнее время получа­
ют развитие вакуумные коммутационные аппа­
раты не только высокого, но и низкого (менее 
1000 В) напряжения.

Свойства вакуумных выключателей и контак­
торов позволяю т, используя высокий вакуум 
(10“4—10“б мм рт.ст.) в дугогасительных каме­
рах, достичь высоких параметров по номиналь­
ным и отключаемым токам.

При отклю чении вакуумным выключателем 
цепи переменного тока гашение электрической 
дуги облегчается условием прохождения тока 
через нуль. При отклю чении вакуумным вык­
лючателем цепи постоянного тока для успеш­
ного гаш ения электрической дуги, возникаю ­
щей между контактами, необходимо искусст­
венно создавать условия снижения тока до ну­
левого значения в течение времени надежного 
восстановления электрической прочности меж- 
контактного промежутка.

Кроме этого, в вакуумных выключателях од­
ной из основных проблем являются большие 
ном инальны е и сквозны е токи, поскольку в 
силу известных причин в этом случае затруд­
нена теплоотдача от контактного перехода че­
рез вакуум.

Таким образом, для повыш ения параметров 
вакуумных коммутационных аппаратов необхо­
димо, кроме традиционных, искать новые ре­
ш ения [1].

Для контактного электроаппаратостроения 
можно отметить четыре качественных скачка его 
развития, которые характеризовались примене­
нием пластмасс для изоляционных частей аппа­
ратов, использованием деионных решеток для 
дугогасительных систем, развитием композици­
онных контактных материалов и герметизацией 
контактных узлов с контролируемой атмосферой.

В настоящ ее время сущ ественный скачок в 
развитии контактных электрических аппаратов 
о б е щ аю т  ж и д к о м е т а л л и ч е с к и е  к о н т а к ты  
(Ж М К) и контактные устройства на их основе.

Ж и д ко м е та л л и ч е с ки е  ко нтакты  для 
ко м м утац и о н н о й  аппаратуры

Применение Ж М К  в контактных электричес­
ких аппаратах обеспечивает малое переходное 
сопротивление, отсутствие свариваемости при 
больших токах и высоких температурах, отсут­
ствие вибраций  (дребезга) при вклю чении,
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независимость контактного сопротивления от 
контактного нажатия, независимость состояния 
контактной поверхности от числа срабатыва­
ний, отсутствие электродинамических сил су­
жения (сил Двайта) в контактной зоне, малые 
электрические и механические потери в сколь­
зящих контактных узлах, возможность регене­
рации контактного материала в процессе ком ­
мутации, возм ож ность циркуляции  ж идкого 
металла с целью интенсиф икации охлаждения 
контактного узла [2].

На базе Ж М К  можно создавать жидкометал­
лические контактные устройства (Ж М КУ), ко ­
торые представляют собой малогабаритные гер­
метизированные контактные устройства с элек­
тромагнитны м, тепловы м , пневм атическим , 
гидравлическим, м агнитогидродинам ическим  
или другим приводным механизмом, в кото­
рых имеет место сущ ественная эконом ия про­
водниковых и магнитных материалов, отсут­
ствие серебросодержащих и других остродефи­
цитных контактных материалов, малые элект­
рические потери в контактных переходах, ма­
лое потребление энергии на управление.

Кроме того, коммутационные аппараты  с 
композиционными Ж М К обладают достоин­
ствами как твердометаллических, так и ж ид­
кометаллических аппаратов, в том числе их ра­
ботоспособность не зависит от положения в 
пространстве, уровня и направления силового 
воздействия [3].

Кроме ртути в настоящее время используют­
ся галлий и его сплавы, а также сплавы щелоч­
ных металлов с температурами плавления до 
-60°С и ниже [4].

Таким образом, можно сделать вывод, что 
ЖМК должны найти широкое применение не 
только в электрических аппаратах объектов ав­
тономного электропитания, но и в электричес­
ких аппаратах общепромышленного применения.

К настоящему врем ени проблем ам  Ж М К  
посвящены 2 монографии, опубликовано бо­
лее 1000 научных статей, выдано более 4000 
патентов и авторских свидетельств, только в 
странах бывшего СССР защ ищ ено 3 докторс­
ких и более 20 кандидатских диссертаций.

К настоящему времени разработаны основ­
ные принципы конструирования и синтеза жид­
кометаллических контактных узлов и электри­
ческих аппаратов с улучшенными технико-эко- 
номическими показателями, на основе кото­
рых, в частности, созданы образцы токосъем­
ных устройств мощного гидрогенератора и мет­
р о л о г и ч е с к и е  т о к о с ъ е м н и к и , п р о в е д е н ы  
разработки жидкометаллических коммутацион­
ных аппаратов пережимного типа и коммута­
ционных аппаратов релейного диапазона токов, 
разработаны основы конструирования комму­
тационных аппаратов с композиционными жид­
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кометаллическими контактами, направленные 
на повыш ение ресурса работы и уменьшение 
массогабаритных показателей контактных узлов, 
разработан ряд жидкометаллических соедини­
телей для работы в электрических сетях боль­
шой мощности [5].

Таким образом, уровень развития Ж М К в 
настоящее время достаточно высок, а их дос­
тоинства настолько сущ ественны и очевидны, 
что их применение в вакуумных коммутацион­
ных аппаратах должно дать существенный тех­
нический и экономический эффект.

А н ал и з  в о зм о ж н о стей  п ри м ен ен и я  
ко м м утац и он н ы х ап паратов  с

ко м п о зи ц и о н н ы м и  ж и д ко м етал л и чески м и  
ко н та кта м и

Одним из основных недостатков жидкоме­
таллических контактов является зависимость их 
работоспособности от положения в простран­
стве и от направления и уровня механических 
воздействий.

Созданные нами композиционные жидкоме­
таллические контакты не обладают этим недо­
статком.

Композиционным жидкометаллическим кон­
тактны м материалом называется контактный 
материал, состоящ ий из твердого пористого 
каркаса, пропитанного легкоплавким металлом 
или сплавом.

Элект15ические контакты на основе такого 
материала обладают достоинствами жидкоме­
таллических и твердометаллических контактов 
и почти не имеют присущих им недостатков.

В направлении синтеза ком позиционны х 
ж идкометаллических контактных материалов 
имеются два пути: создание материала на ос­
нове диэлектрического пористого каркаса, про­
питанного жидким металлом или его пастой, 
и создание контактного материала, содержаще­
го твердометаллический пористый каркас, про­
питанный жидким металлом [6].

Кроме того, каркас может иметь организо­
ванную или неорганизованную структуру и вы­
полняться из жесткого или эластичного мате­
риала.

В настоящее время композиционные жидко­
металлические контактные материалы находят 
применение в коммутирующих, скользящих и 
неподвижных контактных узлах.

О сновны м  недостатком  ком позиционны х 
жидкометаллических материалов с диэлектри­
ческим каркасом является трудность, а иногда 
и невозможность смачивания легкоплавкими 
металлами и сплавами диэлектрических мате­
риалов. Применение же металлического порис­
того каркаса для пропитки его жидким метал­
лом или сплавом дает возможность получать 
более надежные контактные материалы.
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Из краткого анализа известных ком позици­

онных жидкометаллических контактных мате­
риалов можно сделать вывод, что контактные 
материалы с несмачиваемыми каркасами дол­
жны быть исключены из дальнейш его рассмот­
рения, так как система, в которой поры кар­
каса заполнены  несмачиваю щ ей ж идкостью , 
нестабильна как в механическом, так и в тер­
модинамическом смысле, а использование та­
ких контактов в вакууме и при повышенных 
температурах не представляется возможным.

К онтактны е м атериалы  со смачиваемы ми 
каркасами как организованной, так и неорга­
низованной структуры заслуживают более под­
робных разработок и исследований.

Композиционные Ж М К  обладают целым ря­
дом преимуществ по сравнению  с твердометал­
лическими и жидкометаллическими контакта­
ми. Контактное сопротивление этих контактов 
не зависит от контактного нажатия, переход­
ное сопротивление может быть равным нулю, 
контакты не подвержены свариванию , вибра­
ция контактов при замы кании отсутствует, ра­
ботоспособность контактов не зависит от направ­
ления силового воздействия, динамические ха­
рактеристики не уступают динамическим харак­
теристикам твердометаллических контактов и т.п.

Однако для достиж ения указанных досто­
инств композиционных Ж М К  необходимо удов­
летворить основны м  п ри нципам  разработки  
композиционных Ж М К:

— каркас ком позиционного Ж М К  должен 
надежно смачиваться жидким металлом;

— при механических силовых воздействиях 
жидкий металл должен надежно удерживаться 
в каркасе;

— контактирование всегда должно происхо­
дить через жидкий металл, ибо в противном 
случае контактирование примет твердометалли­
ческий характер и при протекании больших 
токов может произойти сваривание контактов;

— при горении электрической дуги на по­
верхности композиционных Ж М К  не должно 
происходить соприкосновения электрической 
дуги и каркаса;

— относительное содержание жидкого метал­
ла в порах каркаса должно соответствовать тре­
буемым механическим воздействиям, в том чис­
ле и с учетом термического воздействия;

— при наличии подпиточных полостей их 
капиллярные характеристики должны быть со­
гласованы с капиллярными характеристиками 
контактов.

Одним из первых ком позиционны х Ж М К  
был контактны й м атериал , вы полненн ы й  в 
виде концентрических трубок, зазоры между 
которыми заполнены жидким металлом. Труб­
ки ориентируются друг относительно друга та­
ким образом, что зазоры между ними обеспе­

чивают капиллярные силы, надежно удержи­
вающие жидкий металл между стенками тру­
бок. Такая конструкция позволяет сколь угодно 
варьировать площадь контактной поверхности, 
а следовательно, создавать контакты на боль­
шие токи.

С целью дальнейш его упрощ ения техноло­
гии изготовления был предложен сильноточ­
ный Ж М К , который выполнен из металличес­
кой ленты , см оченной  ж идким  металлом и 
свернутой в спираль. Зазоры между витками 
спирали образуют капилляры, по которым жид­
кий металл из подпиточной полости поступает 
в зону контактирования. Зазоры между витка­
ми можно регулировать при помощи специаль­
ного устройства.

Наиболее ответственной операцией при из­
готовлении ком позиционны х Ж М К  является 
операция по достижению  надежного смачива­
ния твердометаллической составляющей. При 
использовании в качестве легкоплавкого метал­
ла галлия или его сплавов с индием и оловом, 
смачивание твердых металлов всегда наталки­
вается на определенные трудности, поскольку 
для обеспечения высокой эрозионной стойко­
сти в качестве твердометаллической составля­
ющей целесообразно использовать такие плохо 
смачиваемые тугоплавкие металлы, как вольф­
рам, рений или молибден.

Разработанные методы получения изделий с 
ориентированными каналами в виде стержней, 
труб и профилей различного сечения из меди, 
алю миния и стали при пропитке их жидким 
металлом позволяют получать композиционные 
ж идкометаллические материалы анизотропной 
структуры с размерами капиллярных каналов 
до десятков микрометров.

Нами совместно с И П М  НАН Украины раз­
работан ш ирокий класс композиционных жид­
кометаллических контактных материалов с же­
сткими и эластичными каркасами из вольфра­
ма и м олибдена, изготовленны м и методами 
порош ковой металлургии, с дальнейш ей про­
питкой их жидким галлием, оловом или спла­
вом галлия с индием и оловом.

С целью улучшения характеристик контакт­
ного материала его жесткий пористый каркас 
выполнен неоднородным, причем таким обра­
зом, чтобы в процессе работы контакта проис­
ходила подпитка контактирующей области жид­
ким металлом из глубинных областей.

Неоднородность каркаса может быть достиг­
нута за счет применения исходного порошка с 
различной зернистостью , за счет различных 
усилий прессования контактной и основной 
частей каркаса и т.п. Н еоднородный каркас 
обеспечивает разность капиллярных давлений в 
отдельных его частях, что приводит к более 
интенсивной пропитке жидким металлом сло-
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Композиция Тип
каркаса

Плот­
ность Y, 
Ю^кг/мЗ

Объем
жидкой
фазы,%

Удельное 
электричес­
кое сопро­
тивление р, 
10-» 0м м

Вольфрам- 
сплав галлия, 
индия и олова

Жесткий 13,4 45 9,7

Вольфрам- 
сплав галлия, 
индия и олова

Упругий 11,6 58 11,7

Вольфрам-
Г£1ЛЛИЙ

Жесткий 13,3 45 9,4

Вольфрам-
галлий

Упругий 11,5 58 10.1

ев, близких к поверхности контактирования, в Характеристики композиционных жидкометалличес-
результате чего улучшается стабильность пере- «их контактных материалов
ходного сопротивления, его независимость от 
контактного нажатия и предотвращается сва­
ривание контактов при больших токах.

При изготовлении эластичного жидкометал­
лического композиционного контактного мате­
риала исходным материалом для каркаса слу­
жит вольфрамовая проволока, из которой вы­
полняют ткань в виде полосы организованной 
структуры путем плетения. Затем полученную 
полосу помещают в цилиндрическую заготов­
ку, прессуют и пропитывают галлием или его 
сплавами в среде водорода.

Исполнение каркаса эластичным позволяет 
при небольших контактных нажатиях уменьшить 
его объем и пористость, что приводит к более 
интенсивной подпитке рабочей поверхности 
контакта жидким металлом, и, следовательно, 
повышает стабильность контактных характери­
стик. При разрыве цепи снимается контактное 
нажатие и каркас возвращается в исходное по­
ложение.

Кроме того, эластичные каркасы демпфиру­
ют ударные нагрузки при замы кании ком пози­
ционных Ж М К.

Довольно хорошо зарекомендовали себя кон­
тактные пары, в которых один контакт выпол­
нен на основе эластичного каркаса, а другой — 
на основе жесткого.

Некоторые характеристики разработанных 
композиционных Ж М К  приведены в таблице.

Применение разработанных контактов позво­
ляет экономить драгоценны е металлы, сущ е­
ственно уменьшить габариты и массы привод­
ных механизмов коммутационных аппаратов за 
счет малых требуемых контактных усилий, что 
влечет за собой существенную экономию  меди, 
электротехнической стали и других материалов 
приводных устройств коммутационных аппаратов.

Путем увеличения площ ади рабочих повер­
хностей контактов можно в широких пределах 
повышать токовые нагрузки на контактах.

Разработанные жидкометаллические компо­
зиционные контактные материалы и контакты 
по техническому уровню превосходят отече­
ственные и зарубежные аналоги.

Несмотря на достигнутые результаты в об­
ласти исследований и разработок жидкометал­
лических контактов и контактных устройств при 
их применении возникает ряд вопросов, реш е­
ние которых необходимо для создания высоко­
эффективных и надежных жидкометаллических 
контактных устройств.

К ним можно отнести необходимость обес­
печения устойчивости жидкого состояния лег­
коплавкой составляю щ ей контактного  узла, 
обеспечение стабильности и низкого уровня 
контактного сопротивления, дальнейшую раз­
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работку теории и основ синтеза жидкометал­
лических контактных узлов, совершенствование 
технологии их изготовления, выбор материалов 
контактных узлов и разработку перспективных 
композиционных материалов.

Среди теоретических вопросов заслуживают 
внимания исследования термических и элект- 
родуговых явлений, направленные на уменьше­
ние габаритов и повы ш ение долговечности 
электрических аппаратов и устройств, исполь­
зующих жидкометаллические контакты.

Положительные свойства жидкометалличес­
ких контактов диктуют необходимость разработ­
ки принципиально новых дугогасительных уст­
ройств и приводных механизмов жидкометал­
лических коммутационных аппаратов. Конечной 
целью практического использования жидкоме­
таллических контактов должно быть создание 
коммутирующих и скользящ их модулей, в том 
числе и для вакуумных камер.

Результаты  эксп ер и м ен тал ь н ы х исследований

Н а базе стандартной вакуумной камеры с 
твердометаллическими контактами Львовского 
завода "ЛЕВКОНТ" Институтом проблем мате­
риаловедения НАН Украины и ПО "Полярон" 
изготовлена вакуумная камера с ком позицион­
ными жидкометаллическими контактами (воль­
фрамовый каркас, пропитанны й эвтектическим 
сплавом галлия с индием и оловом). Длитель­
ные сравнительные испы тания на нагрузочную 
способность показали, что номинальный дли­
тельный ток вакуумной камеры с композици­
онными жидкометаллическими контактами пре­
вышает длительный ток стандартной камеры в 
1,5 раза при прочих равных условиях.

Кроме этого, в результате испытаний были 
выявлены возможные пути дальнейш его совер­
шенствования вакуумных камер для низковоль­
тных контакторов за счет более полного исполь­
зования достоинств жидкометаллических ком­
позиционных контактов.
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Современные подходы к проектированию электромагнитных 
контакторов пускателей общепромышленного применения

И.З.АХАЗОВ, В.Е.МАНДРАВИН, инженеры (АО "ВНИИР", г. Чебоксары), 
Г.П.СВИНЦОВ, канд. техн. наук, (Чувашский ГУ)

Изложен взгляд на конструкторский аспект проектирования контакто­
ров магнитных пускат елей общепромышленного применения, обеспечиваю­
щий расширение их функциональных, эксплуатационных возмож ностей,сни­
жение материальных и трудовых затрат на изготовление и эксплуатацию.

Электромагнитные воздуш ные контакторы  
общепромышленного применения остаются од­
ним из основных коммутационных элементов 
схем автоматики и управления. Потребность в 
них не только не снижается, а имеет тенден­
цию роста. Поэтому основным направлением их 
развития на ближайшие 10—15 лет по-преж не­
му остается снижение материальных и трудо­
вых затрат на изготовление при одновремен­
ном улучшении эксплуатационных гачеств. Од­
ним из новых аспектов их развития является 
расширение функциональных возможностей.

Существенное снижение материальных зат­
рат может дать расш ирение ряда номинальных 
токов, определяемых ГОСТ 2491-82 и ГОСТ 
11206-75, за счет возможности более диф ф е­
ренцированного использования контакторов для 
управления нагрузками определенной мощ но­
сти (в основном асинхронными двигателями с 
короткозамкнутым ротором).

В настоящее время отечественной промыш ­
ленностью не выпускаются пускатели на но­
минальный ток 50 А, вследствие чего для уп­
равления двигателями мощностью 25 кВт при­
ходится п рим енять пускатели П М А -4000 и 
ПМЛ-4000 на номинальный ток 63 А. Такая же 
картина и с пускателями на номинальный ток 
32 А, из-за отсутствия которых в эксплуатации 
для управления двигателями мощностью 15 кВт 
применяются пускатели ПМА-3000, ПМ Л-3000 
и П М 12-040 на номинальны й ток 40 А. Освое­
ние производства пускателей на токи 32 и 50 А 
позволит получить значительную экономию  ак- 
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тивных материалов (меди, электротехнической 
стали, серебра) при изготовлении пускателей. 
Целесообразным является ряд токов: 4; 6,3; 10; 
16; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 250; 
400; 630 А, что соответствует мощностям управ­
ляемых электродвигателей: 2; 3; 5,5; 7,5; 11,5; 
15; 18; 25; 30; 37; 50; 60; 75; 125; 200, 315 кВт.

Для сравнения для категории применения 
АСЗ: фирма "Telemecanique" (Ф ранция) [1] в 
настоящее время выпускает трехполюсные кон­
такторы серии LC1—D, L PI—D на ряд номи­
нальных токов: 4; 6,3; 9; 12; 18; 25; 32; 40; 50 
65; 80; 95 А и контакторы LC1—F — на токи 
115; 150; 185; 225; 265; 330; 400; 500; 630; 780 А 
фирма "Siemens" (Германия) [2] выпускает кон­
такторы серии 3TF на ряд токов: 4; 6,3; 9; 12; 
16; 17; 32; 38; 45; 63; 75; 110; 170; 250; 400; 
630; 820 А; фирма "Mitsubisi" (Япония) [3] вы­
пускает контакторы  серий S-K  (S D —К) на 
токи: 9; 12; 16; 17; 22; 30; 40; 50; 62; 85; 105; 
120; 150; 180; 250; 300; 400; 630; 800 А; фирма 
"Lovato" (Италия) [4] выпускает контакторы МС 
на токи: 6; 9 А, контакторы серии BF на токи: 
9; 12; 16; 20; 25; 32; 38; 50; 65; 80; 95; ПО; 150; 
180; 250; 400; 500; 630 А.

При этом наметились вполне определенные 
тенденции в развитии конструкций контакто­
ров — общие и специфические на различных 
отрезках этого ряда токов.

О б щ и е черты  в к о н с тр у кц и я х  ко н такто р ов

1. Этажная компоновка основных его частей 
(функциональны х модулей) с нижним распо­
ложением приводного электромагнита, над ко-
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торым размещ ается контактно-дугогасительная 
система (КДС). Это обеспечивает минимальную 
установочную площадь, что существенно для 
аппаратуры, предназначенной для установки в 
комплектные устройства, и предоставляет воз­
можность быстрого обслуживания и проф илак­
тики КДС аппарата. Модули вспомогательных 
контактов устанавливаются "параллельно" КДС 
и приводу [1—4].

2. Использование простейшей прямоходовой 
кинематической схемы, когда траверса с кон­
тактами связана с якорем электромагнита не­
посредственно либо через ось (ш понку) [1—4].

3. Во многих контакторах предпочтение от­
дается однокатушечным приводным электромаг­
нитам, преимущественно с Ш -образной кон­
фигурацией магнитной цепи.

4. Типоисполнения контакторов, предназна­
ченных для их совместной работы с электрон­
ными аппаратами и микропроцессорными уст­
ройствами, комплектуются ограничителями пе­
ренапряжений, возникающих при включении и 
отключении обмоток приводных электромагни­
тов. Ограничители устанавливаются на элем ен­
тах конструкции аппарата, в частности и на 
жестких выводах катушек [1—4].

5. Все контакторы на ном инальны е токи из 
указанного ряда имею т исполнение по сте­
пени защиты IP20, что сущ ественно повы ­
шает безопасность их обслуж ивания, исклю ­
чая возможность случайного прикосновения 
к выводам аппарата, находящ имся под напря­
жением [1—4].

6. Предусматриваются типоисполнения А, Б, 
В, рассчитанные на различные сроки службы 
контактов, что позволяет экономить остроде­
фицитные серебросодержащие материалы.

С пециф ические о со б ен н о сти  ко н с тр у кц и й

1. Контакторы, реле-контакторы на ном и­
нальные токи 4; 6,3 А являю тся аппаратами 
наиболее массового применения. Поэтому кон­
струкции этих аппаратов должны в максималь­
ной степени удовлетворять требованиям по тех­
нологичности, обеспечивающим автоматизацию 
изготовления и сборки больш инства деталей и 
узлов. Здесь является достаточно очевидным 
необходимость использования пластмасс с ш и­
роким спектром ф изико-химических свойств, 
в частности удовлетворяющих требованиям по­
жаробезопасности, позволяю щ их изготовлять 
тонкостенные корпусные детали, дугогаситель­
ные камеры, каркасы катушек и сократить зат­
раты за счет уменьш ения разновидностей ис­
пользуемых материалов. Заметную экономию  
электротехнической стали может дать оптим и­
зация конфигурации магнитной системы с уче­
том технических требований и минимизации 
отходов листовой стали при штамповке. Суще­
ственный выигрыш затрат обмоточной меди и

снижение потребляемой контакторами мощно­
сти сулит расш ирение ряда номинальных диа­
метров проводов. Заметную экономию  цветных 
металлов: меди, латуни, алю миния может обес­
печить малоотходная технология изготовления 
короткозамкнутых видов для приводных элект­
ромагнитов переменного напряжения.

Сопоставление электромагнитов постоянно­
го и переменного напряж ения относительно 
большой мощности [5] свидетельствует о зна­
чительно меньших затратах у вторых обмоточ­
ной меди и электротехнической стали. Эта раз­
ница ум еньш ается со сниж ением  мощности 
электромагнита. Поэтому сократить затраты на 
производство позволяет возможность реализо­
вать маломощные электромагнитные приводы 
постоянного и переменного напряжения при­
мерно в одинаковых габаритных размерах [6] и 
встроить их в универсальный корпус минималь­
ных размеров. Именно оптимизированный элек­
тромагнитный привод постоянного напряжения 
[7] позволил реализовать такую возможность в 
конструкции реле-контактора П М 12-004 на но­
минальный ток 4 А.

В табл.1 приведены технико-эксплуатацион­
ные характеристики и конструктивные парамет­
ры реле-контакторов на номинальный ток 4 А 
ведущих фирм, производящ их аппаратуру низ­
кого напряжения.

2. В контакторах с номинальным током не 
более 63 А предусматривается возможность ус­
тановки контактных приставок с номинальны­
ми токами 2,5—10 А, в том числе обеспечива­
ющих и выдержку времени в диапазоне от 0,1 
до 30 с и надежное функционирование при то­
ках нагрузки от 10 мА и выше и напряжении в 
цепи 24 В. Последнее достигается за счет ис­
пользования контактов с "притиранием", обес­
печивающих очистку контактных поверхностей 
от пыли, грязи, окислов и пр. Установка всех 
приставок осуществляется над контактной си­
стемой. Другой характерной особенностью кон­
струкций для указанного диапазона токов яв­
ляется возможность установки аппарата и на 
рейке с профилем в виде S ~ L  (Р2-1 по ОСТ
16.0. 684.423-82) при помощи защелки.

Сочленение пластмассового корпуса и узла 
дугогасительной камеры производится также 
упругими защ елками, являю щ имися либо эле­
ментами корпуса и камеры, либо самостоятель­
ными деталями (пружинно-фиксаторная техно­
логия сборки с безрезьбовыми креплениями).

Для гаш ения дуги целесообразно использо­
вание двукратного разрыва цепи пластинчаты­
ми мостиковыми контактами, устанавливаемы­
ми в окнах общей траверсы. При напряжении 
источника более 380 В для повышения эф ф ек­
тивности дугогашения используются, как пра­
вило, П-образные ферромагнитные скобы, зак-
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Таблица 1

Характеристики ПМ12-004 
(Россия)

С1-ЕС03 ТЕ [1] 
(Франция)

МСОА301АТ 
AGUT (Испания)

3TF20 "Siemens" 
[2] (Германия)

Номинальный рабочий ток (АС-3), А
Номинальное напряжение, В 380 380 380 660
Коммутационная износостойкость в АС-3, 
млн. циклов 1,0 1,0 1,0 0,8

Механическая износостойкость, млн. циклов 16,0 10,0 10,0 10,0
Потребляемая
мощность

В-А 23,0 40,0 15,0
В А 5,5 4,0 6,8

Я, Вт 4,0 4,0
Масса, кг 0,14 0,16 0,17 0,18

0,17* 0,21 0,20
Компоновка Этажная
Привод Ш Ш Ш Ш
Габариты ШхВхГ, мм 44x48x59

44x48x89**
44x48x56
44x60x96

45x48x56
45x48x78

45x48*
45x48*

' 5 ,̂ 6̂  — мощность, потребляемая приводным электромагнитом переменного напряжения в режиме включения и удержи 
вания; Р  — мощность приводного электромагнита постоянного напряжения.
* — При управлении от источника постоянного напряжения.
** — С учетом контактной приставки.
*** — Не указывается в каталоге [2].

репляемые на камере и охватываю щ ие торце­
вую область подвижных контактов и уменьш а­
ющие время горения дуги на контактах. Так, в 
контакторе магнитного пускателя ПМ 12—040, 
рассчитанного на ном инальны й ток  40 А, на 
П -образной скобе предусмотрен "язычок", н а ­
правленный в область столба дуги [8], что п о ­
зволило увеличить эфф ективность дугогащения 
и уменьшить массогабаритные показатели ду­
гогасительной камеры.

В конструкциях на токи до 63 А использует­
ся безвинтовое крепление вы водов (ш ин) в 
корпусе контактора (ф иксаторная технология 
сборки), что позволяет автоматизировать про­
цесс сборки этого узла. В этой группе контак­
торов используется приводной электром агнит 
переменного напряж ения с Ш -образны м  вне­
дряющимся якорем, на среднем керне которо­
го устанавливается коническая возвратная пру­
жина, опирающаяся большим своим витком на 
каркас катушки. Это обеспечивает компактное 
выполнение привода, простое реш ение ф икса­
ции катушки. Амортизация электромагнита вы­
полняется резиновы ми вкладыш ами, установ­
ленными на пластинчатой консольной пласти­
не, проходящей через ярмо.

В табл.2 приведены технико-эксплуатацион- 
ные характеристики и конструктивные парамет­
ры трехполюсные контакторов магнитных пус­
кателей на номинальны й ток  40 А.

3. Трехполюсные контакторы  на ном иналь­
ные токи свыше 63 А вы полняю тся на основе 
силуминового корпуса, обеспечиваю щ его дос­
таточную механическую прочность конструкции 
и выполняющего ф ункции радиатора, рассеи- 
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вающего тепло, выделяемое в приводе. Токове­
дущий контур U -образной конфигурации обес­
печивает поперечное электромагнитное дутье в 
области горения дуги и ф иксируется винтами 
к общей пластмассовой колодке. В окнах колод­
ки устанавливаю тся раздельные на каждый по­
люс траверсы  с подвижны ми контактами, что 
обеспечивает их самоустановку на общей оси 
и снижает трение в направляющих движения.

П редпочтительны подвижные контакты  ко­
рытообразного типа [1,2,9]. Внутри тонкостен­
ного ф ерром агнитного каркаса закрепляется 
достаточно тонкая токоведущ ая пластина, ' к 
концам которой припаиваются серебросодержа­
щие контактные накладки. В торец контакта так­
ж е припаивается ф ерром агнитная пластина, 
вы полняю щ ая ф ункции дугогасительного рога. 
Такое выполнение подвижного контакта позво­
ляет уменьш ить его массу, вибрацию , увели­
чить жесткость, поверхность охлаждения, что 
и обеспечивает рост коммутационной способ­
ности и срока их службы.

В больш инстве типов контакторов отече­
ственного производства и производства ино­
ф ирм  для ум еньш ения времени горения дуги 
на контактной накладке и ум еньш ения време­
ни неподвижности дуги на входе дугогаситель­
ной реш етки ее крайняя ф ерром агнитная пла­
стина согнута в виде скобы, охватывающей U - 
образную часть ш ины и гальванически связан­
ной с ней, а в направлении движения дуги пре­
дусматривается V-образный вырез. Перспектив­
на конфигурация основных пластин со многими 
V-образными выступами и впадинами [2], в том 
числе со смещением расположения вершин этих

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  1/98 Современные подходы к  проектированию электромагнитных

Таблица 2

Контакторы

Характеристики отечественного производства производства инофирм

П М А 3000 ПМЛ 3000 П М 12-040 LC1-D40 [1] 3TF45 [2] BF-38 [4]

Номинальный рабочий 
ток (АС-3), А 40 40 40 40 38 38

Номинальное напря­
жение, В 660 660 660 660 660 660

Коммутационная изно­
состойкость в А С-3, 
млн. циклов 2,5 2,0 2,0 1,7 1,0 1,6

Механическая износо­
стойкость, млн. циклов 16 16 16 16 10 20

Потребляемая 200 200 100 200 121 210

мощность, В-А 25 20 9,5 20 16,5 18

Масса, кг 1,15 1,22 0,6 1,5 0,68 0,505

Компоновка Этажная

Тип привода П Ш Ш Ш П Ш

Габариты Ш хВхГ, мм 88x102x118 75x125x107 56,4x77x102 75x127x114 55х103х* 55x750x90
*  В каталогах не указывается.

выступов на разных пластинах [2,3]. Обычно ус­
танавливается 4 или 5 пластин около каждого из 
разрывов при напряжении коммутируемой цепи 
до 1000 В. Пластины устанавливаются в камере, 
в которой предусмотрены каналы выхода нагре­
того газа, охлаждаемого и деионизируемого на

выходе концами пластин, выполняющими фун­
кции пламягасительной решетки. Камеры крепят­
ся к  колодке двумя подпружиненными и диаго­
нально расположенными шпильками, что сокра­
щает время обслуживания аппарата (пружинно- 
фиксаторная технология сборки).

Таблица 3

Контакторы

Характеристики отечественного производства производства инофирм

ПМА 6000 ПМЛ 6000 ПМ12-160 LC1-F150 [1] 3TF-52 [2] S-K 150 [3] BF45 45 [4]

Номинальный рабочий 
ток (АС-3), А 160 125 160 150 170 150 150

Номинальное напря­
жение, В 660 660 660 1000 1000 660 1000

Коммутационная изно­
состойкость в АС-3, 
млн. циклов 2,0 3,0 1,5 1,2 1,4 1,0 1,1
Механическая износо­
стойкость, млн. циклов 16 10 10 10 10 5 10

Потреб­ ^ ,В -А  1 530 500 515 550 910 320 300

ляемая ^ ,В -А  [ 60 46 42 45 58 26 10

мощность Я .  Вт 1 70,0 — — 560 876 31 300
f  И

Р г  Вт 1 70,0 — — 4,5 11 31 10

Масса, кг 1 4,4 4,6 3,96 3,43 5,4 3,2 5,12

II 8,3 — — 3,0 — 4,3 5,12

Компоновка Этажная

Тип привода П Ш Ш Ш П Ш Ш

Габариты ШхВхГ, мм 143x193x192 156x141x155 137x175x162 164x170x165 147x190 120x160x145 120x170x179

I —  Управление от источника постоянного напряжения.
II — Управление от источника переменного напряжения.
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П ред п оч ти тел ьн ы м  я в л я е тс я  п р и во д н о й  
электромагнит переменного напряж ения с вне­
шним якорем, обеспечивающ ий меньш ие зн а­
чения скорости соударения контактов и их виб­
рацию [10]. Уменьшение скорости движ ения и 
его разброса при различных фазах напряж ения 
источника в момент подклю чения обмотки до­
стигается при увеличении отношения индуктив­
ного сопротивления к активному за счет по­
вышения площади окна обмотки [11]. Это об­
стоятельство упрощает и согласование динам и­
ческой тяговой и противодействующей харак­
теристик привода (соврем енны е контакторы  
отечественного производства ПМ 12-63, ПМ 12- 
80, ПМ 12-100, ПМ 12-250). Конструкция обес­
печивает быструю замену катушки.

Другим перспективным направлением в раз­
витии приводов контакторов, пускателей явля­
ется использование универсальных [1—4, 12] 
форсированных электромагнитных систем, при­
годных для управления контакторами от источ­
ника постоянного и переменного напряжений.

Именно такой подход реализован в контак­
торах на номинальный ток выше 100 А, вы­
пускаемых фирмами "Telemecanique", "Lovato".
Это наряду с уменьшением материальных и тру­
довых затрат в производстве сулит сокращ ение 
эксплуатационны х расходов за счет резкого 
уменьшения потребляемой ими мощности.

В табл.З приведены основны е технические 
параметры контакторов магнитных пускателей 
отечественного производства и производства 
инофирм, применяемых для управления дви­
гателями мощностью 75 кВт.

Представленные в таблицах данные достаточ­
но полно иллюстрируют положения, рассмот­

к  определению МДС срабатывания многоконтакгтого герконового реле «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  1/98

ренные в статье, и свидетельствуют о том, что 
новая отечественная серия контакторов пуска­
телей П М 1 2  находится на уровне лучших об­
разцов ведущих иноф ирм, а по ряду парамет­
ров и превосходит их.
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К определению МДС срабатывания 
многоконтактного герконового реле

И.П.ИВАНОВ, канд.техн.наук (АО "ВНИИР", г. Чебоксары), Д.А.ОДИНЦОВА (ЧЭМК, г. Чебоксары),
Г.П.СВИНЦОВ, канд.техн.наук (Чувашский ГУ)

На основе экспериментального исследования получены зависимости МДС 
срабатывания двух-, четырех-, и шестиконтактных р еле  с герконами типа 
МКА 52202, которые учитывают влияние разброса МДС срабатывания герко- 
нов и их размещения внутри катушки реле.

Для расчета обмоточных данных герконово­
го реле необходимо определить рабочую МДС 
обмотки /"р, которая больше М ДС срабатыва­
ния реле в (коэф ф ициент запаса) раз. 
Например, в [1] рекомендуется -  1,5^2. В 
многоконтактных реле [2]

(1)

где кр =  1,2ч-2,0 — коэф ф ициент запаса по

срабатывания герконов одного типа, колеба­
ние напряж ения источника питания и изме­
нение сопротивления обмотки при изменении 
ее температуры; к^ = Чп — коэффициент, 
учитывающий взаимное влияние на срабаты­
вание друг друга п герконов.

При наличии ферромагнитного экрана для 
определения к^ вводится коэф ф ициент эфф ек-

МДС, учитывающий разброс значений М ДС тивности экрана к/^, и  тогда
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2  3К  =  ^ А  /^А/-
Значения коэф фициентов к^, kj^, установ­

ленные в процессе проектирования различных 
серий герконовых реле, приведены в [3].

М агнитодвижущ ая сила срабаты вания 
даже одноконтактного реле, зависит от разме­
ров обмотки [2,3] и отличается от МДС сраба­
тывания геркона F ,̂ измеренной в стандартной 
обмотке.

Существует выражение для коэф ф ициента 
пересчета к^^^ МДС срабатывания одноконтак­
тного реле, имеющего отличающуюся от стан­
дартной длину обмотки [3]. Для некоторых ти ­
пов герконов там же приведены значения ко­
эффициентов, входящих в выражение для оп­
ределения к^^^, а часть коэф фициентов реко­
мендуется определять по кривым в [4]. В [5] при­
в о д ятся  р е зу л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  
определения к для многоконтактного реле на 
герконах типа КЭМ -2 с плоской обмоткой в 
виде графических зависимостей для реле с п =
1; 2; 4; 8.

Таким образом, им еется принципиальная 
возможность эмпирического установления свя­
зи между МДС реле F^, МДС F  ̂ герконов, гео­
метрией обмотки (конфигурацией и размера­
ми). Однако получение необходимых данных из 
различных источников информации и часто из 
графических зависимостей затрудняет решение 
этой задачи и мало приспособлено для исполь­
зования ЭВМ.

Во В Н И И Р разработан ы  пром еж уточны е 
многоконтактные герконовые реле униф ициро­
ванных серий РПГ16 и РПГ19, предназначен­
ные для использования в системах управления 
и автоматики с источниками питания 12, 15,
24, 48, 60, 110 В постоянного и вы прямленно­
го напряжения с пульсацией тока в обмотке 
порядка 6%. Реле РПГ19 заменяю т реле серий 
РПГ4, РПГЮ , РПГ14; реле РПГ16 — реле се­
рий РПГ1, РПГ11, РПГ13.

При разработке этих унифицированных се­
рий реле одним из основных требований явля­
лось обеспечение минимальной их установоч­
ной площади, что позволяет существенно уве­
личить плотность установки аппаратуры в стан­
циях управления. Для обеспечения этого тре­
бования герконы размещ ены внутри плоской 
катущки "в один ряд".

Для сниж ения потребляемой мощ ности и 
обеспечения защиты реле от влияния внещних 
магнитных полей на катущку надет П -образ- 
ный ферромагнитный экран. Реле рекоменду­
ется устанавливать так, чтобы стенка экрана 
соседнего реле обеспечивала полное экраниро­
вание каждого из реле в ряду. В качестве при­
мера на рис.1 показана конструкция четырех­
контактного реле серии РПГ19, где: 1 — гер- Рис.2. Электрическая схема четырехконтактного реле серии
коны; 2 — катущка; 3 — экран; 4 — печатная Р П П 9
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Рис.1. Конструкция реле серии РПГ19

плата; 5 — симметричный унифицированный 
пластмассовый корпус; 6 — винтовые зажимы 
для присоединения монтажных проводов. К он­
струкция реле позволяет устанавливать его как 
при помощ и винтового крепления, так и на 
стандартную рейку [1]. Реле снабжены (рис.2) 
индикаторами Н Ы  напряж ения на обмотке и 
помехоограничивающ ими резисторами R1, R2 
и диодом VD1 (перенапряжение при коммута­
ции питания не превыщает двукратного значе­
ния его номинального напряжения). Для рас­
ш ирения области применения реле в цепях уп­
равления [1] разработаны исполнения реле не 
только с герконами КЭМ 1, но и с силовыми 
ге р к о н а м и  ти п а  М К А 50201 , М К С 50201 и 
МКА52202.

Реле предназначены для коммутации нагру­
зок в режимах категорий применения DC-11, 
АС-11 по ГОСТ 17523-86 и D C -21, А С -21 по 
ГОСТ 12434-83. Потребляемая мощность реле в 
зависимости от конструктивных особенностей 
его исполнения — в пределах 0,12—6,3 Вт. .

Расчетное определение М ДС срабатывания 
герконового реле [6], особенно многокон­

тактного, является весьма слож ной задачей. 
Связано это с трехмерной структурой магнит­
ного поля геркона и системы герконов в мно­
гоконтактном реле.

Задача определения F  в виде математичес­
кого выражения может бь1ть реш ена проще на 
основе экспериментального исследования, орга-

10 +
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Н  Ь - t - ы  г I-
V01

/С1 -  5

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



к  определению МДС срабатывания многоконтактного герконового реле «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98

низованного с привлечением математического 
аппарата теории планирования эксперим ента 
[7]. Выбор факторов применительно к серии 
реле РПГ16, РПГ19 определяется следующими 
соображ ениями. Д лина обм отки вы бирается 
[1,2,8] примерно равной длине баллона герко- 
на, а толщина обмотки определяется заданны ­
ми размерами установочной площади реле.

Зависимость от длины и толщ ины обмот­
ки имеет экстремум [2], однако без резко вы ­
раженного характера.

По данным [9] вид размещ ения геркона в 
катушке может привести к изменению  П о­
этому предварительно было исследовано влия­
ние на взаимного положения герконов, гер- 
конов и катущки в м ногоконтактном  реле с 
плоской катущкой. Вращ ение герконов вокруг 
собственной оси приводит к разбросу F^^ в пре­
делах 2,5 и 1,5% соответственно для реле без 
экрана и с экраном. Смещ ение оси геркона 
вдоль оси катущки на ±2 мм от симметрично­
го их расположения не вызывает заметного из­
менения / ’j.p.

Однако существенным оказался разброс F^  ̂
от положения герконов разной чувствительно­
сти {F^) в "ряду". Н апример, для одного из со­
четаний герконов максимальный разброс в че­
тырехконтактном реле с экраном  и без него 
составил 21,9 и 25,7% , соответственно. При 
этом максимальный разброс имеет место в слу­
чае, когда наиболее чувствительные герконы 
расположены на "краях" внутреннего перимет­
ра сечения катущки, а М ДС срабатывания гер­
кона в многоконтактном реле зависит от его 
положения в "ряду".

Таким образом, в случае "плоской" обмотки 
даже при использовании герконов с равными 
значениями F̂  будет иметь место разброс F^  ̂
от м и н и м альн ого  м ак си м альн о го
Fс р т а х

Исследования проведены в соответствии с 
матрицей ортогонального центрально-компози­
ционного плана второго порядка [7]. В качестве 
факторов выбраны МДС срабатывания 
менее чувствительного геркона типа МКА52202 
в группе и максимальный относительны й раз­
брос &,F, чувствительности герконов в группе. 
При этом

(2)

— МДС срабатывания наиболее чув-где
ствительного геркона в группе, определяемая 
в стандартной обмотке геркона МКА52202.

Эксперименты по определению М ДС сраба­
тывания реле проведены на катущках 2, 4, 6 
контактных реле серии РПГ19 с П -образным 
экраном и без экрана F . Для выбора пре­
делов изменения факторов AF, предвари­
тельно было исследовано значение М ДС сра-

Рис.З. Гистограмма распределения МДС срабатывания герко­
на МКА 52202 (л=160)

батывания F̂ . 160 герконов в стандартной об­
мотке (число витков w= 10000 и сопротивление 
Л=890+70 Ом).

Гистограмма распределения F  ̂ приведена на 
р и с .З . Н а о с н о в е  д а н н ы х  р и с .З  п р и н ято : 
160 < -  200 А; 0,10 < AF, < 0,40. Герконы
размещ ались симметрично относительно про­
дольной оси катуш ки, а наиболее чувствитель­
ные из них в четырех- и шестиконтактных ис­
полнениях размещ ались на "краях" внутренне­
го периметра.

Для четырехконтактного реле в каждом из 
девяти опытов измерения проводились при на­
личии:

а) одного грубого (F̂ . -  F^^^  и трех чувстви­
тельных (F„. =  F ^ .J ;

б) одного чувствительного и трех грубых 
герконов.

П ри исследовании  ш естиконтактного  реле 
два грубых геркона разм ещ ались в середине 
периметра катуш ки, а между ними и чувстви­
тельны м и герконам и  устанавливались герко­
ны средней  чувствительности  < F, <
^rmax) ^ каждом ИЗ девяти  опытов. Для ис­
следования подбирались герконы , отличаю ­
щ иеся по чувствительности  не более чем на 
2% от расчетного  зн ачен и я  в соответствии с 
м атрицей эксперим ента.

В качестве функций цели использованы F^^-^ 
и / ’срп,ах> определенные по замыканию первого 
и последнего герконов в реле при достаточно 
медленном увеличении тока в обмотке управ­
ления реле.

Для упрощения формы представления резуль­
татов экспериментов здесь приведены аппрокси­
мации относительного значения минимального и 
максимального МДС срабатывания реле.

f  z= f  IF  F = F IF
•m ax cpm ax^ rm a x ’ *m in  c n m in / rm icp m im  rm in ’

где в соответствии с (2) F^^^ =  (1-A^.)/Vmax- 
ф ункции  цели F, представляются в данном 

случае в виде ряда [7]

F. = 6о + г»,х, + + b22xl + 6,2^1 ,(3)
где X, =  0,05F^^^ -  9; Xj =  6,667AF, -  1,667.
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Таблица

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N° 1/98 К  определению МДС срабатывания многоконтактного герконового реле

Наличие Количество герконов п

П-образного ь, п == 2 п == 4 п == 6

экрана *̂min ^*тах F*m\n ^*тах ^min
С экр>аном Ьо 1,268 1,204 1,418 1,305 1,404 1,282
Без экрана 1,327 1,316 1,605 1,460 1,715 1,514
С экраном b̂ 0,037 -0,007 0,004 -0,002 -0,031 -0,013
Без экрана 0,033 -0,001 -0,003 -0,025 -0 ,046 -0,052
С экраном t>i -0,003 -0 ,004 0,027 -0,013 0,009 -0,011
Без экрана -0,001 -0,012 0,048 0,013 -0,006 0,000
С экраном bn -0,046 -0,038 0,008 -0,044 0,076 -0,019
Без экрана -0,029 -0,062 0,040 -0,024 0,067 -0,050
С экраном bii 0,008 0,008 -0,011 -0,007 0,001 0,012
Без экрана 0,006 -0 ,004 0,001 -0,002 -0,011 0,009
С экраном bn -0 ,012 -0,009 -0,015 0,026 -0,007 -0,001
Без экрана -0,016 -0 ,004 -0,007 0,027 -0,002 -0,007

Результаты расчетов коэф ф ициентов Ь. ряда 
(3) приведены в таблице. Расхождение между 
экспериментальны ми и рассчитанны ми по (3) 
значениям и ф ункций  цели не превы ш ает в 
большинстве точек плана ±3% ; максимальное 
расхождение -5 % .

Данные таблицы свидетельствуют о том, что 
в условиях проведенного эксперим ента и при 
принятой форме представления его результа­
тов наибольшее влияние на безразмерные ф ун­
кции цели оказы ваю т количество герконов, 
наличие экрана, М ДС срабаты вания наименее 
чувствительного геркона. П оэтому в инж енер­
ной практике допустимо использование упро­
щ енны х полином ов д ля  определения î cpmin 
F cpmax

При аппроксимации зависимостей коэф ф и ­
циентов Aq, Ар от числа п герконов квадра­
тичным трехчленом получено;

^*тахэ= 0,954+0,198й-0 ,0 2 1 я2+л-,(0 ,0 6 8 -0 ,015й - 

-0,002«2) -  х2(0,086-0,017й-0,002«2); (4)

^  0.979 +  0 ,144й-0 ,016й^ (5)

^•тах = 0 ,881+ 0 ,265и-0 ,021«Ч х,(0 ,062-0,013/1- 

-0,001«2) -  х^(0 ,140-0 ,066 й+0,005«2); (6)

= 1,082+0, 140и- 0,01 1й^ + X,(О,02-0,01п) -

х2(0,164-0,067л+0,008й2). (7)

Выводы

П олученны е результаты  исследований м о­
гут быть исп ользован ы  при оптим изации  по 
потребляем ой  м ощ ности  реле серии  РП Г16, 
РП Г19 и им подобны х с прим енением  гер­
кон ов  с различны м и  интервалам и  М ДС их 
срабаты ван и я , а такж е при проектировании  
реле новы х серий , н ап ри м ер  с числом  к о н ­
тактов 3, 5, 7.
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Автоматизированный контроль работы станка-качалки нефти
В.Я.ЧАРОНОВ, канд.техн.наук (АО "Татнефть”, г. Альметьевск), Е.Г.ЕГОРОВ, канд.техн.наук (ЧГУ, 

г. Чебоксары), В.С.ГЕНИН, канд. техн.наук (ВНИИР, г. Чебоксары)

На примере экспериментальных данных показано, что из анализа высших 
гармоник ваттметрграммы контролируются обрыв ремней привода СКН, 
обрыв штанги, перегрузка двигателя СКН, балансировка СКН и др. Результа­
ты контроля с помощью ваттметрграммы могут быть уточнены с помо- 
щью динамограммы. Разработан микропроцессорный блок комплексной за­
щиты станка-качалки, работающий на основе контроля ваттметрграммы.

В течение более чем двух лет в нефтегазодо­
бывающих управлениях Татарии ведется опы т­
ная эксплуатация системы телекоммуникаций 
работы нефтяных скважин с использованием 
линий электропередач напряж ением  6(10) кВ в 
качестве физических линий связи (С ТК  РН К - 
ЛЭП ). С танции управления станков-качалок 
нефти (СКН ) позволяют по командам диспет­
черского пункта производить включение и вык­
лючение приводного двигателя, регулирование 
скорости качаний головки балансира станка-ка­
чалки. Также ведутся контроль потребляемой 
двигателем активной мощ ности с получением 
ваттметрграммы работы двигателя, снятие д и ­
намограммы работы  щ тангового глубинного 
насоса, контроль количества откачиваемой жид­
кости и др. [1] Одна из возможностей автома­
тизации контроля работы станка-качалки с по­
мощью ПЭВМ  д испетчерского  пункта С ТК  
РН К — ЛЭП связана с использованием ват­
тметрграммы [2]. Ваттметрграмма представляет 
собой зависим ость потребляем ой  приводом  
СКН активной мощ ности от времени в тече­
ние цикла качания головки балансира.

Скважинный контроллер станции управле­
ния (СУ) С К Н  системы телекоммуникаций ра­
боты нефтяных качалок повзоляет получить ват- 
тметрграмму в виде набора замеров порций ак­
тивной электроэнергии, потребляемой приво­
дом СКН за установленную дискрету времени 
в течение ф иксированного интервала времени, 
сопоставимого с циклом качания головки ба­
лансира СКН. По запросу с ПЭВМ диспетчер­
ского пункта нефтепромысла данные могут быть 
переданы со станции управления СК Н  на дис­
петчерский пункт, затем обрабатываться и со­

пения является простота его алгоритмической 
реализации. Метод медианной фильтрации по­
зволяет устранить выбросы большой амплиту­
ды, но если эти выбросы оказываются часты­
ми, то он бессилен, да и сама задача восста­
новления полезного сигнала в этом случае те­
ряет смысл.

П ри рассм отрении  ваттм етрграмм  девяти 
скважин за 1996—1997 гг. получено, что резуль-

Скважина 30379 Дата; 02.02.97 Время: 15:50

О 9 12 15 t.c

Рис.1. Типичный вид ваттметрграммы работы сбалансирован­
ного С К Н , оборудованного регулируемым электроприводом 
РЭП СКН

Таблица 1
Данные для рис.1

Параметр Исходные
данные

Медианная
фильтрация

Скользящее
осреднение

Качания, 1/мин 6,2 6,2 6,2
m̂in. кВт 3,3 3.7 3,7

влах. кВт 21,4 18,5 18,7
Р , кВт 10,4 10,4 10,4
/  А'ср.кв» ̂ 17,6 17,5 17,4
Небаланс, % 1,2 13,8 7,2

Данные для рис.1
Таблица 2

тметрграммы на экране дисплея для С К Н , обо­ Номер гармоники Амплитуда A[i\, кВт Д /]/И [0 ]
рудованного регулируемым электроприводом 0 10,4 1,00
РЭП СКН [3], изображен на рис.1. Параметры 1 1,6 0,15
и гармонический анализ для СКН показаны в 2 6,4 0,61
табл. 1,2. 3 0,6 0,06

Для устранения погрещностей дискретизации 4 1,1 0,10
получаемой ваттметрграммы, случайных выбро­ 5 0,3 0,03
сов и помех производится сглаживание диск­ 6 0,2 0,02
ретных отсчетов. Использовались методы сколь­ 7 0,3 0,03
зящего осреднения и медианной фильтрации 8 0,0 0,00
[4,5]. Достоинством метода скользящ его осред- 9 0,1 0,01
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Данные для рис.2
Таблица 3

Параметр Исходные Медианная Скользящ ее
данные фильтрация осреднение

Качания, 1 /м ин 5,1 5,1 5,0

^min, кВт 0,0 0,0 0,0

кВт 28,4 25,5 27,0

Рср. кВт 9,9 9,8 10,2

/  А'ср.кв» ^ 2 1,6 21,3 22,0

Небаланс, % 91,0 92,2 89,2

Данные для рис.2
Таблица 4

Номер гармоники Амплитуда A[i\, кВт
10,2
14,1
3,0
1,5
0,4
0,5
0,2

0,2
0,2
0,1

И[/]/ДО]
1,00
1,38
0,30
0,14
0,04
0,05
0,02
0,02
0,02
0,01

таты расчетов с применением методов сколь­
зящего осреднения и алгоритм а м едианной 
фильтрации отличаются не более чем на 5 %. 
Предполагая безразрывность и монотонность 
участков кривой ваттметрграммы, с учетом ап­
паратной и программной реализации методов 
ее получения, можно сделать вывод о том, что 
для сглаживания ваттметрграмм в СТК РН К- 
ЛЭП практически целесообразнее применить ме­
тод скользящего осреднения. А ппроксим ация 
сглаженной кривой ваттметрграммы произво­
дится с использованием сплайн-интерполяции 
кривой кубическими многочленами [5].

Определение периода последовательности 
отсчетов ваттметрграммы вы полняется с ис­
пользованием метода периодограммы [6]. П ос­
ле этого из рассмотрения кривой ваттметргра- 
мыммы как периодической функции Дх) с пе­
риодом Т, удовлетворяющей условию Дирих­
ле, и разложения ее в ряд Фурье выполняется 
гармонический анализ ваттметрграммы [5,6].

По сглаженной кривой ваттметрграммы оп­
ределяются:

— длительность цикла качания головки ба­
лансира;

— минимальная, максимальная и средняя 
мощности за время цикла качания головки ба­
лансира;

— небаланс СКН;
— амплитуды гармоник ваттметрграммы и др.
На рис.2 и 3 показаны ваттметрграммы, по­

лученные после обрыва штанги СКН (рис.2) и 
последовавщим за этим обрывом ремней (рис.З). 
На рис.4 и 5 приведены ваттметрграммы рабо-

Скважина: 30379 Дата: 23.01.97 Время: 08:58 
Р, кВт

О 3 6 9 12 15 с

Рис.2. Ваттметрграмма работы СКН после обрыва штанги

Скважина: 30379 Дата: 23.01.97 Время: 14:16 
Р, кВт[

10

0 3 б 9 12 15 f, с

Рис.З. Ваттметрграмма работы СКН после обрыва ремней

Скважина: 30379 Дата: 02.02.97 Время: 10:49

Рис.4. Ваттметрграмма работы С КН  после повышения дина­
мического уровня жидкости в скважине

Скважина: 30379 Дата: 24.05.97 Время: 20:49

Рис.5. Ваттметргамма работы СКН с пониженной частотой 
качаний головки балансира

Т Ы  Э Т О Г О  СКН  после ремонта скважины при 
различных скоростях качания головки балансира. 
Из них видно, как меняется при этом потреб­
ляемая СКН активная мощность и вид ваттмет­
рграмм. В табл.3—10 представлены также значе­
ния определяемых по ваттметрграмме парамет­
ров с использованием методов скользящего ос­
реднения и медианной фильтрации.

Ваттметрграмма, представленная на рис.З, со­
ответствует пуску СКН после ремонта. Уровень 
жидкости в скважине при этом достаточно вы­
сокий, этим и объясняется небаланс СКН —

5.5Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Автоматизированный контроль работы станка-качалки нефти «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  1/98

Данные для рис.З
Таблица 5

Параметр

Качания, 1/мин 

^nin. кВт 
впах. кВт 
Яср, кВт
4р.кв> А

Небаланс, %

Исходные
данные

4.8 
3,3 
4,1
3.8
5.8
10.8

Медианная
фильтрация

4,8
3.7 
4,1
3.8
5.8
9.8

Скользящее
осреднение

4,8
3.7 
4,0
3.8
5.8 
11,6

Данные для рис.З
Таблица 6

Номер гармоники
0
1 
2
3
4
5
6
7
8 
9

Амплитуда Д /], кВт
3,8
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

A w m
1,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

присутствующая на ваттметрграмме разница в 
максимальных значениях пиков мощ ности, со­
ответствующих подъему щ танги и подъему ба­
лансира, сбалансированного в установивщем- 
ся режиме работы СКН  (см. рис.1). Таким об­
разом, с помощью ваттметр граммы можно кос­
венно судить об изм ен ен и и  динам ического  
уровня жидкости в скважине. О днако небаланс

Данные для рис.4
Таблица 7

Параметр Исходные
данные

Медианная
фильтрация

Скользящее
осреднение

Качания, 1/мин 5,9 5,9 5,9
кВт 3,3 3,7 3,8

впах. кВт 22,2 21,4 21,1
Яср, кВт 11,9 11,9 11,9

4р .к ,.  А 20,2 20,1 19,9
Небаланс, % 19,4 15,9 22,4

Таблица 8
Данные для рис.4

Данные для рис.5
Таблица 9

Параметр Исходные
данные

Медианная
фильтрация

Скользящее
осреднение

Качания, 1/мин 3,8 3,8 3,8
^min. кВт 1,9 1.9 2,1
Ртгж. кВт 10,9 10,5 10,2
Рср, кВт 5,9 5,9 5,9

4p.KBf А 9,9 9,8 9,8
Небаланс, % 0,3 2,4 6,3

Данные для рис.З
Таблица 10

Номер гармоники Амплитуда Д /], кВт И[/]/И[0]
0 5,9 1,00
1 1,0 0,17
2 3,3 0,57
3 0,2 0,04
4 0,6 0,10
5 0,2 0,03
6 0,1 0,02
7 0,1 0,01
8 0,0 0,00
9 0,0 0,00

может свидетельствовать и о запарафинивании 
скважины.

О пределяем ы е в результате вы полняемых 
расчетов характеристики для рассмотренных на 
представленных рисунках ваттметрграмм при­
ведены в табл.11, где — количество цик­
лов качаний головки балансира в минуту;
^тах> ^ср ~  соответственно минимальное, мак­
симальное и среднее значения активной мощ­
ности за время цикла качания головки балан­
сира; Небаланс — отнощ ение разности двух со­
седних п и ко в  м о щ н о сти , соответствую щ их 
подъему балансира и подъему полированного 
щтока, к большему из них.

Анализ приведенных в табл. 11 результатов, 
показывает, что при отклонениях режима ра­
боты СКН  от нормального гармонический со­
став кривой ваттметрграммы заметно изм еня­
ется. Уже из анализа вида ваттметрграмм оче­
видно, что с изменением режима работы СКН 
заметно меняется значение средней за период 
активной мощности — постоянной составляю­
щей. При обрыве штанги резко увеличивается

Номер гармоники Амплитуда А[!\, кВт т / т соотнош ение постоянной составляющей и выс­
0 11,9 1,00 ших гармоник (прежде всего, первой и второй)
1 3,3 0,28 и постоянной составляющей, а при обрыве рем­
2 6,8 0,57 ней — уровень гармоник резко падает.
3 0,7 0,06 Полученные результаты свидетельствуют, что
4 1,3 0,11 для надежного выявления такого рода неисправ­
5 0,1 0,01 ностей в работе скважины, как обрыв щтанги и
6 0,4 0,03 обрыв ремней достаточен контроль постоянной со­
7 0,3 0,02 ставляющей и двух (первой и второй) гармоник.
8 0,1 0,01 Рассмотрение ваттметрграмм работы СКН
9 0,1 0,00 разных скважин, отличающихся типом и глу-
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Рис. Л/кач.
1 /м и н
6,25

4,76
5,88
3,8

4,17
6,7

9,1

р .* ШШ»
кВт
3,71

3,71
3,84

2,1
3,84
3,0
2,5

'  max»
кВт
18,7
27

3,98

21,1
10,2
13,6
16,6
21,0

<̂ср>
кВт
10,4
10,2
3,82
11,9
5,9

8,37
9,4
9,6

Небаланс,

%

89
12
22

13
17
28

Амплитуды гармоник, кВт
1-й
1,6

14,1
0,014

3,3

1,1
1,1
2,3
3,6

2-й
6,4

0,025
6,8
3,3
4,3
5,4

6,1

3-й
0,6
1,5

0,7
0,2
0,4
0,3
1,4

4-й

1,1
0,4

1,3
0,6

1,0
0,9
0,4

биной установки насоса, динамическим уров­
нем жидкости, скоростью качаний головки ба­
лансира и др., показывает, что значения ука­
занных в табл. 11 параметров для них существен­
но различаются. Учитывая, что ваттметрграм- 
мы скважин имеют индивидуальный характер, 
авторы считают, что практическая реализация 
автоматизированного контроля работы СКН с 
помощью компьютера возможна путем сопос­
тавления рассчитываемых по ваттметрграмме 
параметров с их значениями для эталонной ват- 
тметрграммы, получаемой после ремонта или 
изменения режима работы скважины. При этом 
необходимо контролировать:

— количество циклов качаний головки ба­
лансира в единицу времени;

— постоянную составляющую кривой ват- 
тметрграммы и амплитуду ее гармоник отно­
сительно постоянной составляющей.

Анализ отклонения контролируемых харак­
теристик получаемой ваттметрграммы от соот­
ветствующих параметров образцовой ваттметр- 
граммы позволит сделать вывод об исправнос­
ти СКН.

И з [2] и звестно , что из ваттм етрграмм ы  
принципиально возможно получение динамог­
рамм параллелограмного типа, характерных для 
скважин глубиной 1000—2000 м, работающих 
с числом качаний головки балансира до 12— 
18 в минуту. Но поскольку при этом сложно 
сохранить важные для анализа работы щтанго- 
вого глубинного насоса особенности [7], то 
средства СТК РН К -Л Э П  предусматривают по­
лучение по запросу диспетчерского пункта д и ­
намограммы скважины с использованием дат­
чика усилия на полированном штоке и датчи­
ка положения. Вид динамограммы на экране 
дисплея диспетчерского пункта СТК РН К-ЛЭП  
изображен на рис.6. Так же как и ваттметрг­
раммы динамограммы могут сохраняться в ар­
хивах для дальнейшего анализа. На рис.7 пока­
зано наложение на полученную динамограмму 
эталонной (на рисунке изображена пунктиром), 
а на рис.8 — наложение на нее теоретической 
динамограммы.

На рис.9 показано наложение ваттметрграм­
мы на развернутую по времени, одновременно 
с ней полученную динам оф ам м у. Начала обо­
их графиков соответствую т ниж ней мертвой 
точке балансира СК Н , отмеченной на кривой 
динамограммы точкой. При этом приемный кла­
пан штангового насоса закрыт, на полирован­
ный ш ток действует только нагрузка от веса 
щтанг, погруженных в жидкость, а насосные 
трубы имеют максимальное растяжение под ве­
сом содержащейся в них жидкости. Нагрузка на 
полированный шток при этом близка к мини­
мальной за цикл работы СКН , соответственно 
близка к минимальной потребляемая привод­
ным двигателем СКН  активная мощность.

В начале движ ения полированного штока 
вверх штанги начинают воспринимать вес жид­
кости нефтекомпрессорных труб (НКТ), нагруз­
ка на шток возрастает. Во время восприятия 
нагрузки длина штанг увеличивается пропор­
ционально увеличению нагрузки, а длина НКТ 
уменьшается, так как часть веса жидкости, ко­
торую приняли на себя штанги, снимается с 
труб. Нижний конец Н КТ вместе с насосом дви­
жется вверх, растяжение штанг равно разно­
сти перемещ ений ш тока и плунжера с насо­
сом. Начальному участку хода штока вверх со­
ответствует линия восприятия нагрузки дина­
мограммы. Поскольку нижней мертвой точке ба­
лансира СКН  соответствует верхнее положение

Скважина: 30379 Дата; 16.06.97 Время: 07:32

Рис.6. Динамограмма работы ШГН
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противовеса СК Н , момент, создаваемый пос­
ледним, сначала близок к нулю, а затем воз­
растает по закону, близкому к синусоидально­
му, и нагрузка по подъему штока приходится 
в основном на приводной двигатель СКН. Этим 
объясняется относительно резкий рост потреб­
ляемой двигателем мощности на начальном уча­
стке штока вверх.

Отрезок от 2 до 6 с графика на рис.9 соот­
ветствует относительно постоянной нагрузке на 
шток при перемещ ении плужнера вверх, рав­
ной с учетом некоторых допущ ений сумме веса 
штанг жидкости и веса жидкости над плунже­
ром насоса [7]. М омент, создаваемый противо­
весом С К Н , сначала растет, затем уменьш ает­
ся, но продолжается возврат запасенной им 
энергии. М ощность, потребляемая приводным 
двигателем С К Н , на отрезке 2—6 с (р и с .9)

Х арактеристики скваж ины  для рис. 6

Паспортные данные

М асса ш танг, к г ................................................................... 2785
Глубина спуска, м ................................................................1000
Д иам етр плунж ера, мм ......................................................  56
Ход ш тока, с м ...........................................................................160

Результаты измерений

К ачания, 1 /м и н .............................................................................5

b S .......................... ..
Результаты расчета

М асса ж идкости , к г ................................” .....................24,63
П лотность см еси , г /с м ^ ............................................................. 1
Э ф ф ективны й ход плунж ера, с м ................................... 114
П отеря хода, с м .................................................................  45,6
П розводительность насоса , м У с у т .............................. 17,7

Характеристки скваж ины с динамограммой по рис. 7,8 
те ж е, а эталонная динамограмма (ри с.7 ):

К ачан и я , 1 /м и н ...................................................................... 3,85
Н ........................................................................................ 1468

F  , И ....................................................................................... 5901
Н ...................................................................................... 2312

К . , ,  Н ........................................................................5479

П араметры  скважины для рис.9

К ачания, 1 /м и н ......................................................................4,55
Ход, с м ......................................................................................... 160

Н ...................................................................................... 31,05
F , Н ......................................................................................54,74

Н .....................................................................................33,16
Н ................................................................................... 49,47

Р ^ :  к В т ..................................................................................... 1,65
к В т ............................................ ......................................... 111

Р  , к В т ....................................................................................... 5,95
С в -  А ......................................................................................... 10,1
Н ебаланс, % .............................................................................  5,8
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Скважина; 30379 Дата; 16.06.97 Время; 07:32

Рис.7. Динамограмма работы Ш ГН с наложенной на нее об­
разцовой динамограммой

Скважина: 30379 Дата: 16.06.97 Время: 07:32

Рис.8. Динамограмма работы ШГН и наложенная на нее тео­
ретическая динамограмма

Скважина: 30379 Дата: 19.06.97 Время: 13:01

Рис.9. Наложение ватгметрграммы на развернутую во време­
ни динамограмму

снижается до минимума, соответствующего по­
ложению балансира в нижней мертвой точке.

После начала движения полированного што­
ка вниз нагрузка на него уменьшается: вес жид­
кости постепенно переходит на трубы, длина 
штанг сокращается, трубы удлиняются. Прохож­
дению полированным штоком расстояния, рав­
ного сумме сокращ ения штанг и удлинения 
труб, и снятия с него нагрузки, на свернутой 
динамограм ме отображаемой линией  снятия 
нагрузки, на рис.9 соответствует интервал от 
6 до 8 с. В это время одновременно со сниже­
нием нагрузки на полированный шток проис­
ходит подъем противовеса С К Н , что в сумме 
приводит к возрастанию мощности, потребля­
емой приводным двигателем СКН.

Во время дальнейшего движения полирован­
ного ш тока вниз движ ется вниз и плунжер, 
нагрузка на шток прекращ ает снижаться и рав­
на весу штанг в жидкости, но после достиже­
ния своего максимального значения момент,
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создаваемый противовесом СК Н , снижается. В 
итоге происходит снижение потребляемой при­
водным двигателем СК Н  мощ ности, которая 
вновь достигает частного м инимум а вблизи 
нижней мертвой точки балансира СКН.

Наложение ваттметрграммы на развернутую 
по времени, одновременно с ней полученную, 
динамограмму позволяет привязать точки ват­
тметрграммы к фазам работы скважины и бо­
лее корректно ее анализировать.

Следует отметить, что для динамометриро- 
вания скважину необходимо оснастить датчи­
ками положения (перемещ ения) штанги и на­
грузки на полированном штоке. Достоинством 
использования ваттметграммы для контроля ра­
боты стабильно работающих скважин является 
то, что в отличие от динамометрирования по­
лучение ваттметрграмы не связано с примене­
нием специальных дачтиков, для этого доста­
точен контроль только электрических величин: 
тока и напряжения с вычислением на основе 
их мгновенных значений активной мощности.

На основе изучения экспериментальных ват- 
тметрграмм, с учетом алгоритмов контроля ра­
боты СКН , реализованных в блоке управления 
и защиты станции управления СУС-01 [1], раз­
работаны алгоритмы и программные средства 
микропроцессорного блока комплексной защ и­
ты станка-качалки (Б К З-С К Н ) в составе стан­
ции управления С К Н  СТК РН К -Л ЭП . БКЗ- 
СКН построен на базе блока аналогового вво­
да СУ с микроконтроллером К1816ВЕ39. Пу­
тем контроля ваттметрграммы Б К З-С К  конт­
ролирует обрыв ремней привода С К Н , обрыв 
ш танги, перегрузку двигателя С К Н . Как и 
СУС-01, Б К З-С К  дополнительно обеспечива­
ет выключение станка-качалки при обрыве фаз, 
при м ак си м ал ьн ы х  п ер егр у зках  д ви гател я  
(^кт ^ сниж ении напряж ения
питающей сети {U  < 0 , 7 с запретом вклю­
чен и я  до в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  до 
и  =  0,85 при недопустимом понижении 
или повышении давления в выкидном трубо­
проводе, вызванном, например, неисправнос­
тью насоса и т.д.

Применение микропроцессорного устройства 
в сравнении с электронны м и реле и другими 
устройствами защ иты позволяет значительно 
повысить качество защиты. Существующие уст­
ройства и реле защ иты реагируют, как прави­
ло, на пороговые значения контролируемых па­
раметров. В электротепловых реле перегрузки, 
например, — это температура обмотки защ и­
щаемого двигателя, контролируемая путем ф и­
зического моделирования нагрева, в электрон­
ных аппаратах защиты на базе аналоговых схем 
или дискретной логики — это значение конт­
ролируемой электрической  величины  и т.д. 
М икропроцессор позволяет использовать для

реш ения задач контроля, управления и защи­
ты более развитые и сложные модели объек­
тов, учитывающих, например, развитие и ди­
намику контролируемого процесса. В БКЗ-СК 
это используется, например, для определения 
аварийных состояний СКН.

Наряду с вы полнением  ф ункций защ иты 
Б К З-С К  при использовании в составе СУ СТК 
РН К -Л Э П  обеспечивает выдачу телеметричес­
кой информации на диспетчерский пункт неф­
тепромысла.

Опытная эксплуатация системы телекомму­
никации работы нефтяных качалок в течение 
полутора лет в АО "Татнефть" показала, что 
СТК РН К -Л Э П  практически полностью обеспе­
чивает выполнение действующих требований тех­
ники безопасности в части дистанционного кон­
троля работы скважин с диспетчерского пункта 
нефтепромысла, ее развитие и внедрение целе­
сообразны и перспективны.
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Некоторые технические вопросы замены серебряных и 
серебросодержащих контактов медными

Д.М.ЗЕКЦЕР, канд.техн.наук, чл.-кор. ИАУ

Рассмотрены технические вопросы замены серебряны х и серебросодер­
жащих контактов медными и наоборот с целью сопоставительного анализа 
технической конкурентоспособности отечественных и аналогичных зару­
бежных коммутационных аппаратов. Приведены конкретные примеры р е ­
шения эт их вопросов на отечественных серийных аппаратах.

В настоящее время серебро больше всех ме­
таллов применяется для слаботочных и силь­
ноточных контактов в чистом виде, в виде спла­
вов или различных композиций (металлокера­
мических). Объясняется это его особыми свой­
ствами: низким удельным электрическим сопро­
т и в л е н и е м , в ы со к о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , 
хорошими технологическими свойствами, ус­
тойчивым контактным сопротивлением и раз­
рушением при нагреве током оксидов серебра. 
После фотоматериалов электрические комму­
тационные аппараты занимают второе место по 
использованию серебра.

Однако потребление серебра больше его до­
бычи, мировые запасы ограничены и быстро ис­
сякают. В связи с остродефицитностью и высо­
кой стоимостью серебра интенсивно работают над 
экономией серебра путем создания плакирован­
ных контактов для слаботочных аппаратов (ра­
бочий слой — серебро, а несущий слой — медь) 
и медных адекватных контактов для сильноточ­
ных аппаратов, где плохо проводящие окислы 
меди могут пробиваться большими токами, и 
когда токи сваривания небольшие и отсутству­
ет повышенная влажность атмосферы.

Таким образом, контакторы серий КТ6000, 
КТП6000, КМ26, К24 и др. имеют медные кон­
такты вместо серебряных или серебросодержа­
щих контактов, как у зарубежных аналогов. Не­
которые автоматические выключатели на токи 
до 31,5 А и путевые выключатели также имеют 
один или оба медных контакта. Такая замена, 
к сожалению, создает ряд технических проблем. 
Основные вопросы, связанные с такой заме­
ной, рассматриваются в данной статье.

При использовании медных контактов вме­
сто серебряных при условии сохранения того 
же номинального коммутируемого тока, напря­
жения нагрузки, категории применения, реж и­
ма работы (ПВ) и т.д. необходимо увеличивать 
контактное нажатие, так как мы сталкиваемся 
с увеличением переходного сопротивления кон­
тактов. Это приводит к увеличению размеров и 
массы приводного электромагнита контактора 
из-за увеличения контактного нажатия и силы 
сваривания по сравнению с серебряными кон­
тактами, а также соответственно размеров и 
массы конструкционных элементов; контактных 
пружин, вала, скоб, изоляционных рячагов и т.д. 

60

М етодология сопоставительного анализа зару­
бежных и отечественных контакторов была раз­
работана доктором  техн.наук Б .В .К лим енко 
(Харьковский государственный политехничес­
кий университет) и автором статьи для оцен­
ки технической и экономической конкурен­
тоспособности (зарубежные фирмы, например, 
"Siemens" установила надбавки к цене в зави­
симости от массы серебра контактов контак­
торов и пускателей), а также для оценки кон­
с тр у к ц и и  и х а р а к т е р и с т и к  к о н т ак то р а  в 
функции от выбранного материала контактов. 
Рассмотрим основные вопросы для конкрет­
ных контакторов с реш ением соответствующих 
примеров.

При замене контактов на медные должно со­
храняться превыш ение температуры удаленной 
контрольной точки контакта

(1)

где — переходное сопротивление сереб­
ряного контакта; м ~  переходное сопротив­

ление медного контакта; а= ^  — харак-
K^pS

т е р и зу е т  п р е в ы ш е н и е  те м п е р а т у р ы , 
о б у с л о в л е н н о е  п о т е р я м и  в то к о п р о в о д е ;

Ь = hP
XS

X — характеризует п р е ­

вышение температуры из-за потерь в контак­
те; л: — местоположение контрольной точки, 
отстоящей от контакта на расстоянии х; при 
х=0 имеет место максимальный прирост тем­
пературы, обусловленный номинальным током;

— номинальный ток серебряных контак­
тов; — номинальный ток медных контак­
тов; Р, S  — периметр и площадь поперечного 
сечения токопровода; р, А. — удельное сопро- 
итвление и коэф ф ициент теплопроводности 
материала токопровода; — коэф ф ициент 
теплоотдачи.

Если обозначить через коэффициент долю 
нагрева удаленной контрольной точки, обус­
ловленную  потерями в контактах от общего 
превыш ения температуры, то

Ск =■
BR„

а + ВК„ (2)
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где 6 = 0т.м +0K.M = 0T.C +®к.с (джоулевые поте­
ри в токопроводе и потери в контакте) можно 
получить отнош ение номинальных токов мед- 

i ных и серебряных контактов

1 - (3)

И звестно, что переходное сопротивление 
зависит от контактного нажатия [1]

f y (4)

где F — контактное нажатие; е — эмпирический 
коэффициент, зависящий от контактного мате­
риала; V — эмпирический коэффициент, зави­
сящий от формы контактирующих поверхностей.

При неизменных F  и v выражение (3) име­
ет вид:

1 - С к 1 - (5)

На рис.1 приведены графики зависимости

= / построенные по формуле (5),

чтобы сохранить нагрев контрольных точек в 
продолжительном режиме.

Для обеспечения одинакового нагрева мед­
ных и серебряных контактов при прохождении 
одного и того же номинального тока уравне­
ние (5) прозволяет определить увеличение раз­
меров медного контакта.

Р ассм отри м  в кач естве  п р и м ер а  расчет  
уменьш ения ном инального  тока контактора 
КТ6040 по сравнению  с зарубежным аналогом:

0,06
0,12 = 0,5; для отечественного

контактора. С огласно рис.1 для —£-= 0,5 и 

=  0,7 коэф ф ициент =  0,8. Следовательно, 

= 0,8, т.е. номинальны й ток необходимо
Н̂.С

уменьшить на 20%, если размеры медного и 
серебряного контактов одинаковы.

Сила сваривания металлокерамических кон­
тактов на 30—40% меньше силы сваривания 
медных контактов при одном и том же токе, 
и поэтому для обеспечения разрыва медных 
контактов и сохранения переходного сопротив­
ления требуется более сильный электромагнит.

На основании выражения (4) можно полу­
чить соотнош ение нажатий контактов из раз­
ных материалов при сохранении переходного 
сопротивления

Рис.1.

1/V

(6)

где индекс 1 относится к медным контактам, 
индекс 2 — к металлокерамическим контак­
там; эмпирический коэф ф ициент v = 0,5 для 
точечного контакта, 0,5—0,8 — для линейно­
го контакта и 1 — для плоскостного [1].

Так как ег /  е, = 0,5, то для линейных кон­
тактов F2 /F^ = т.е. для обеспечения од­
ного и того же переходного сопротивления для 
металлокерамических контактов требуется уси­
лие примерно в 2,7 раза меньше (для контак­
торов принято V =  0,7).

В соответствии с [2] масса электромагнита

/и = Kd^\ (7)

где — определяющий размер—диаметр сер­
дечника.

Диаметр сердечника связан с моментом М 
и углом поворота якоря следующей зависи­
мостью [2]

d , = ^yjK^Mal, (8)
где — коэф фициент, зависящий от соотно­
шений размеров электромагнита.

Отсюда при Оц = const
,  ч З /4  ^  \ 3 / 4 v

/Пэ2
т.э1

(9)

Зависимости =  Де2 /Е |,у) приведены
на рис.2.

Масса конструкционных элементов изменя­
ется таким образом, чтобы не изменились де­
формации этих элементов. Согласно [3]

Зависимости I  -  f

I / 2 v

(10)

показаны

на рис.З.
Масса контактора складывается из масс кон­

тактно-токоведущ ей и дугогасительных систем 
электромагнитной системы и конструк­

ционных элементов т^.
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=  '«т.д  +  '« э

Вводя безразмерные коэф фициенты и К^, 
представляющие собой, соответственно, отно­
шения масс электромагнитной системы т^ и 
конструкционных элементов т^ и т, получаем:

/«I =  '«т.д +  ' " | ^ э  +

Соответственно, например для контактора с 
металлокерамическими контактами

/« 2  =  '« т .д  +  ^ « 3 2  +  '« К 2  =  '« т .д  +

м
■э1

э 2 м
+ т к2

Мз,

С учетом (9) и (10) получим:

/  л З / 4 у

/ n 3 / 4 v

2̂

+  /И,к1

Г N>/2v

El \  1 /
/  \ ' / 2 v

v^i у

mj
m.

= l + K,
3 /4 v

- 1 + K.
( \l/2v
£ l

)
- 1 ■ (11)

Тип
контактора

/„.А /77, КГ ! /77э,КГ т^.кг К. К.

КТ6043Б
КТ6053Б

КТП6043Б

400
630

400

42,5
57.0
56.0

1 1 , 6

14,7

25,5

1 1 , 0

16,8

1 1 , 0

0,273
0,258
0,455

0,259
0,295
0,196

/77j2 т . ,
т . ,

-

/77.,

0,7 0,7 1,0

0 ,5 - 0 ,5
0 ,7 5 -  / / ^ / ~ ~ ~  0 ,75

0 ,3 0 ,3
/ /  У  ~ ~

0,1
1— 1— 1____1____1____1____1____1___

0,1
V  1-------1____\____1____I____1____1____1____1___

0 0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  Ф ,  0 0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  z j z ,

Рис.2. Рис.З.

Рис.4. Рис.5.

Если учесть, что

'« т .д = '« | ( 1 - ^ э - ^ к ) >
то выражение для соотнош ения масс, напри­
мер, контакторов с металлокерамическими и 
медными контактами:

Индекс 1 относится к медным контактам, 
индекс 2 — к металлокерамическим.

А н ал и з к о н т а к т о р о в  с е р и и  К Т 6 0 0 0 , 
КТП6000, КТ7000, КТП7000, КТ6600 и др. по­
казывает, что масса электромагнитной систе­
мы достигает 30 и 50% общей массы, соответ­
ственно, для управления переменным и посто­
янным током, а масса конструктивных элем ен­
тов примерно 30 и 20%.

На рис.4 приведено семейство зависимостей 
лля  Е^/е, =  0,5.

Согласно рис. 4 для этого контактора масса 
может быть уменьшена на 31,5% при замене 
медных контактов серебросодержащими метал­
локерамическими. Коэффициенты и оп­
ределены по конструктивным чертежам {К^ = 
=  0,455; = 0,196).

В таблице приведены параметры некоторых 
отечественных контакторов.

Выражение (11) и методология пересчета 
контактов могут быть использованы для любо­
го контактора, пускателя, путевого выключа­
теля и др. с учетом изменения коэффициентов 

и в зависимости от типа коммутацион­
ного аппарата.

Иногда требуется определить, как измени­
лась бы масса аналога, если бы в этом контак­
торе металлокерамические контакты были за­
менены медными. В этом случае расчет необхо­
димо вести по аналогичной формуле:

m2
= 1 + ^ 3

■г  л 3 /4 v ■ у  ч l / 2 v

- 1 £ l - 1

1 ^ 2 ^ . ^ 2 j

На р и с . 5 п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и

—  = / 2  (А'э,А'^) при ^  = 2 Значение функ- 
mj  8 2

ции,  определенной по рис.5, показывает, как 
увеличилась бы масса контактора-аналога при 
переходе от металлокерамических серебросодер­
жащих контактов к медным.
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IGBT — биполярные транзисторы с изолированным затвором 
фирмы «International Rectifier»

А. Райхман (ЗАО "Компэл")

Широко применяющиеся в мире для ком­
мутации значительны х м ощ ностей IGBT 
(Insulated Gate B ipolar Transistor) повсемес­
тно вытесняют биполярные транзисторы и 
схемы Дарлингтона из таких областей, как ус­
тройства управления приводами, беспере­
бойные источники питания, сварочные аппа­
раты и т.д. Они, как правило, имеют сравни­
мую или меньшую мощность рассеяния, бо­
лее высокие рабочие частоты и упрощенную 
схему запуска. В целом IGBT обладают су­
щественными достоинствами перед осталь­
ными полупроводниковыми приборами на 
высоких напряжениях (больше 300 В), боль­
ших токах (десятки ампер) и при среднем 
быстродействии порядка нескольких кило­
герц (рис.1). Кроме того, отсутствие или на­
личие встроенного диода дает потребителю 
гибкость в выборе быстровосстанавливаю- 
щегося диода для решения своей конкрет­
ной задачи.

Целью настоящей статьи является знаком­
ство широкого круга потребителей с номен­
клатурой и параметрами IGBT, выпускаемых 
фирмой "International R ectifie r” , поскольку 
выбор транзистора, который должен работать 
в схеме с заданным током коллектора, дос­
таточно сложен.

Дело в том, что ток через транзистор очень 
сильно зависит от температуры перехода и 
корпуса, а также от рабочей частоты. Доста­
точно сказать, что в справочных данных на 
каждый прибор приводятся значения тока 
для 25°С и для 100’С, причем токи могут от-

10000
Мощность. кВА

0.1 кГц 1 кГц 10 кГц

Рис.1. Области применения силовых полупроводни­
ковых приборов и направления развития 1GBT транзи­
сторов

личаться почти в два раза. Облегчая работу 
разработчика, фирма выпускает подробные 
каталоги с необходимыми параметрами и 
графическими зависимостями для различных 
режимов работы, а также многочисленные 
рекомендации по применению, подробно по­
казывающие физические процессы, происхо­
дящие в приборе, и методики расчета наи­
более рациональных режимов работы схемы.

Фирма выпускает множество типов IGBT, 
которые можно классифицировать по следу­
ющим параметрам:

1) рабочее напряжение 
500, 600, 900 и 1200 В;

2) размер кристалла, который определяет 
ток через транзистор

2, 3, 4, 5; Очень приблизительно ему мож­
но сопоставить значение тока для темпера­
туры 25"С -  20, 30, 40 и 50 А;

3) рабочая частота до 
1 кГц — стандартные приборы;
3...10 кГц — быстрые:
10...30 кГц — ультрабыстрые;

4) тип корпуса 
ТО-220АВ или Т0-247АС:

5) наличие встроенного обратного диода 
или его отсутствие.

В общем виде обозначение IGBT транзи­
сторов приведено на рис.2.

Фирма постоянно работает над улучше­
нием качества 1GBT. Так, недавно вышло но­
вое, четвертое поколение приборов с уве­
личенной до 50 кГц рабочей частотой. Они 
полностью взаимозаменяемы с существую­
щими и имеют маркировку (по аналогии с 
приведенным примером выше) IRG4PC30UD.

Нынешним летом выйдут первые образ­
цы IGBT с рабочей частотой до 150 кГц, ко­
торые в некоторых случаях смогут заменить 
полевые транзисторы и будут конкурентос­
пособны с последними по цене. Обозначе-

п о в ь — б ы с т р о д е й с т в и я Н и е  Н О В Ы Х  приборов будет следующим!
IRG4PC30W.

Среди широкого разнообразия приборов 
отдельным классом стоят IGBT — модули, ко­
торые являются функционально законченны­
ми устройствами и используются для ком­
мутации токов в десятки и сотни ампер в 
ключах и инверторах, в мощных источниках 
электропитания и при управлении двигате­
лями, при сварке индукционным нагревом и

Частота юо кГц
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IG BT  — биполярные транзисторы с изолированным затвором «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/98

International Rectifier
IR G Р С 30 К D2

IGBT

Тип корпуса: В -  ТО-220АВ; Р -  ТО-247АС

Рабочее напряжение:
4 -  500 В; С -  600 В; F -  900 В; Н -  1200 В

Размер кристалла

Рабочая частота:
S -  стандартный прибор;
F -  быстрый, оптимизирован для преобразования энергии;
М -  быстрый, оптимизирован для управления приводами; 
и -  ультрабыстрый, оптимизирован для преобразования энергии; 
К -  ультрабыстрый, оптимизирован для управления приводами.

Наличие диода

6 О -

- О  3

-о  1

7 О - - 0 2

Рис.З. Инвертор нижней сто­
роны силовой части схемы

4 о -

-О  3

€ )
5 О

Рис.2. Система условного обозначения IGBT транзисторов фир­
мы "International Rectifier"

Т .Д . Основными достоинствами модулей яв­
ляются значительные рабочие токи при ком­
пактной конструкции, большая рассеиваемая 
мощность, удобство монтажа и простота ис­
пользования.

К IGBT-модулям относятся следующие 
группы приборов:

1) силовые ключи со встроенными дио­
дами, рассчитанные на напряжение 600 В и 
токи  до 800 А типа  IR G D D N 600M 06, 
1RGRDN600M06;

2) инверторы нижней стороны силовой 
части схемы с напряжением 600, 1200 В и 
токами 100...200 А типа IRG KIN150M 06 
(рис.З):

3) инверторы верхней стороны силовой 
части схемы с напряжением 600, 1200 В и 
токами 100...200 А типа IRG NIN150M 06 
(рис.4):

4) полумосты с напряжением 600, 1200 В 
и токам и  4 0 ...4 0 0  А ти п а  C PU 165M U , 
IRGTINI50M06 (рис.5);

5) трехф азные мосты с напряжением  
600 В и токами 10...30 А типа CPU165MU 
(рис.6).

Возникает вопрос, а как же управлять столь 
мощными приборами? Как обеспечить быс­
трое переключение выходных токов, соответ­
ствующее работе логики управляющей 
схемы?

Фирма "International Rectifier" выпус­
кает специальные интегральные схемы 
драйверов серии IR21XX, которые, по 
сути дела, являются интерфейсными 
схемами, обеспечивающими формиро­
вание оптимальных сигналов управле­
ния на затворы транзисторов из зада­
ющих сигналов ТТЛ или КМОП логики. 
Интегральные схемы драйверов запи-

- О  1

-о 2
Р ис.4 . Инвертор верхней сторо­
ны силовой части схемы

7 О

-О  3

-О  1

-О  2

Р ис.5 . Полумостовая схема

тываются ОТ напряжения 15 В и не требуют 
громоздкой обвязки навесными элементами.

Следует отметить, что прямое управление 
IGBT с выходов драйвера допускается, если 
коммутируемый ток не превышает 60...70 А. 
В противном случае, необходимо использо­
вать сильноточный буфер, рекомендованный 
фирмой.

Остается добавить, что подробную техни­
ческую информацию, рекомендации по при­
менению и сами компоненты можно приоб­
рести в ЗАО "Компэл" -  у официального ди­
стрибьютора фирмы "International Rectifier".
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Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е  К О М П О Н Е Н Т Ы  
ДЛЯ силовой ЭЛЕКТРОНИКИ

ЗАО “КОМПЭЛ” более четырех лет специализируется на продаже 
электронных компонентов для разработки, производства и ремонта электронного 
оборудования.

На складах фирмы постоянно в наличии более 1 0 0 0 0  наименований 
различных электронных компонентов: микросхем, транзисторов,
конленсаторов, реле и других изделий зарубежного и отечественного 
производства.

Являясь дистрибьютором в России ряда зарубежных производителей 
электронных компонентов, ЗАО “КОМПЭЛ” имеет возможность регулярно 
поставлять продукцию этих фирм по низким ценам.

International Rectifier одна из фирм, официальным дистрибьютором в 
которой является ЗАО “КОМПЭЛ”, производит:

• Полевые транзисторы и модули;
• IGBT- транзисторы и модули;
• Быстрые защитные диоды;
• Диоды Шоттки ;
• Интегральные схемы управления транзисторами (драйверы);
• Микроэлектронные реле.
• Силовые модули

International Rectifier является признаным лидером в области производства 
мощных микроэлектронных приборов на мировом рынке. Компания комплексно 
рассматривает вопросы преобразования энергии, для чего выпускает законченный 
ряд компонентов. Их ассортимент достаточен для создания вторичных источников 
питания, устройств электронного пуска люминесцентных и галогеновых ламп, 
сварочного оборудования, схем управления электрическими двигателями, приводами, 
механизмами и т.д.

Продукция компании аттестована по международному стандарту 
ISO 9000 (ГОСТ 40. 9001-88).

В настоящее время ЗАО “КОМПЭЛ” имеет самый больщой склад продукции 
International Rectifier в России, включающий в себя более 500 наименований 
и осуществляет техническую поддержку, обеспечивая по всей номенклатуре 
каталогами, справочными листами и рекомендациями по применению.

10 9 0 4 4  МОСКВА, А/Я 19 
те л .(095) 2 4 3 -5 4 7 8 ,  9 2 1 -1 7 2 5  
факс (095) 9 2 3 -6 4 4 2 ,  2 4 3 -5 5 4 6  
E-mail: compel@compbb.msk.ru

Р ед ак тор  отдела О .В . К у н ав и н а  
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ЛиСТиК” Страховая Компания 7Т 1Т
«Лист и К°»

Лицензия NaiaiB
Учре^Ндена предприятиями элеИтротехни- 

чесНой промышленности.

Откры тое Акционерное Общество Страховая Ком­
пания «Лист и К°» создано 2 6  августа 1 9 9 2  года  —  

свидетельство о регистрации NqO 15.038 .

 ̂ Состав совета директ оров;
1. Лаврентьева Валентина Николаевна — Ген. директор ОАО СК «ЛиСТ и К°»
2. Гловацкий Анатолий Васильевич — Ген. директор «Росэлпром» г. Москва
3. Куимов Игорь Евгеньевич — Ген. директор «Элинар» г. Наро-Фоминск
4. Лебедев Владимир Иванович — Ген. директор «Электроизолит» г. Хотьково
5. Туманов Михаил Алексеевич — Президент «Изолит-Восток» г. Москва

Собст венный капит ал Ко.мпании сост авляет  6 ,0  млрд. рублей.
Р азм ер ст раховы х р езер во в  сост авляет  3 .0  млрд. рублей.

З а  пят ь лет  своей  деят ельност и К ом пания провела пят ь эм иссий акций.
Среди акционеров  — 2 2  ю ридических и 160 ф изических лиц.

С т раховая К ом пания «Л и С Т  и К°» продолж ает  свое разви т и е и расш иряет  сф еру услуг, 
предост авляемых наш им клиент ам. К ом пания сот рудничает  с 4 0  надеж ным и ст раховы м и  

ком паниями, перест раховы вая крупны е ст раховы е риски.
Стра.<овая К ом пания «Л и С Т  и К°» предлагает  на ры нке ст рахования сам ы й сбалансиро­

ванный и самый оптимальный пакет  услуг, обеспечивая надеж ную  защ ит у от всех  рисков. ^
Компания всегда  от вечает  по своим обязат ельст вам . \

Страховая Компания «ЛиСТ и К°» проводит: ^
— страхование транспорта и автогражданской ответственности;
— страхование грузов; Z
— страхование имущества юридических лиц — здания, оборудование, интерьер помещений,

товары на складе и т.п.; -  ^
— страхование имущества физических лиц, дач, квартир,домов, отделки помещений; О)
— страхование от несчастных случаев; - v ”
— страхование аудиторской отвественности; — ~ га
— страхование дополнительной пенсии. ^  f

■ ■’ ’ I
За пять лет своей деятельности Компания объединила cS

более 5 ООО страхователей. о
С т р а х о ва я  К о .ч п а н и я  « Л и С Т  и К °» и м еет  у с т о й ч и в о е  ф и н а н со в о е  п о л о ж ен и е , ?

р а б о т а е т  ст аби л ьн о . Ф
Ф и н а н со во -и н вест и ц и о н н а я  д е я т ел ьн о с т ь  К о м п а н и и  — р а ц и о н а л ь н о е  р а зм е щ е н и е  ^

ден еж н ы х ср е д с т в  и ги б к и е  реш ен и я  в  о б л а ст и  и н вес т и р о ва н и я  — о б ес п е ч и ва ю т
в ы с о к у ю  п рибы ль а к ц и о н ер а м . О

К а к  п р а ви л о , кли ен т ы  К о м п а н и и  ст а н о вя т ся  н аш и м и  а к ц и о н е р а м и , п р и о б р ет а я  оо
а к ц и и  н о во й  эм и сси и . В 1 9 9 8  г. К о м п а н и я  п л а н и р ует  п р о ве ст и  ш ест ую  эм и сси ю

а к ц и й  и р а сш и р и т ь  к р у г  а к ц и о н е р о в .  СО

О
Репутация и успешное развитие Страховой Компании «ЛиСТ и К°» объясняются неуклон- ®

ньш  стремлением к высшему качеству и максимальному профессионализму. z
Аля вызова Ионсультанта по страхованию й

обращаться по тел. 168-47-33, 168-33-02. ~
107076, г. Москва, ул. Краснобогатырская. 90.
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