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ВВЕДЕНИЕ 

Важным этапом построения адекватной математической модели физиче-
ского объекта синхронного вакуумного коммутационного аппарата является 
выбор принципов построения его электромеханической части, обеспечиваю-
щей возможность реализации алгоритмов синхронной коммутации при реа-
лизации системы автоматического управления фазными модулями. При этом 
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особенно важно обеспечить динамические характеристики системы [1–3, 6–8] 
с необходимой точностью в силу того, что механизмы синхронизации при 
коммутации в вакууме в области средних напряжений работают с упрежда-
ющим воздействием по предыдущим значениям, т. е. являются так называе-
мыми экстраполяторами. В известных моделях не учитывается [4, 5] влияние 
внешних факторов, таких как механический износ и температура. Особенно 
важно при построении адекватной модели такого рода механизмов учитывать 
внешние воздействия, приводящие к изменению их параметров. 

1. СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЧАСТИ КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Для постановки задачи синтеза системы автоматического управления 
вакуумным выключателем синхронного действия целесообразно рассмотреть 
особенности конструкции аппарата и особенности функционирования его 
электромеханической системы. При синхронной коммутации реализуется 
принцип независимой пофазной компоновки, при которой допускается как 
однофазная, так и многофазная работа аппарата с различным пространствен-
ным положением фазных полюсов. Примером этого может быть несколько 
схем его практического использования в различных электротехнических 
установках (рис. 1). 

 

       
Рис. 1. Примеры пространственного положения фазных полюсов 

коммутационного аппарата 

 

Рис. 2. Фазный модуль в разрезе с приводом 
прямого действия:  

1 – привод; 2 – магнитный зазор-состояние «от-
ключено»; 3 – вакуумная дугогасительная камера;  
   4 – пружинный узел поджатия/отключения 

  
Фазный модуль представляет собой электромагнитный привод прямого 

действия, расположенный соосно тяговому изолятору и вакуумной дугогаси-
тельной камере (ВДК) (рис. 2). При этом привод приводит в действие глав-
ные контакты ВДК и фиксирует их в замкнутом состоянии. Отключение про-
исходит с помощью пружины отключения при снятии напряжения с обмоток 
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привода либо при подаче на них импульса обратной полярности в случае 
привода с магнитной защелкой.  

Датчики главных цепей тока и напряжения в некоторых случаях воз-
можно интегрировать в конструкцию для обеспечения минимальных масса-
габаритных показателей (рис. 3). 

 

Рис. 3. Пример интеграции датчиков тока  
и напряжения в фазный модуль вакуумного 

коммутационного аппарата:  

1, 3 – датчики напряжения главной цепи;  
2 – датчик тока главной цепи 

 
 
В соответствии с вышеизложенными особенностями конструкции аппа-

рата как объекта управления функциональную схему можно представить в 
общем виде двумя вариантами: 

1) распределенная система управления независимых фазных модулей, 
функционирующих независимо друг от друга, но объединенных в одно про-
странство управления; 

2) централизованная многоканальная система управления. 

2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
КОММУТАЦИОННЫМ АППАРАТОМ  
СИНХРОННОГО ДЕЙСТВИЯ 

Для формирования систем управления многополюсным коммутацион-
ным аппаратом предложена система, функциональная схема которой пред-
ставлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функциональная схема централизованной системы управ- 
ления многополюсным выключателем синхронного действия 
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Здесь на основе анализа существующих решений систем управления ва-
куумными коммутационными аппаратами, в том числе синхронного действия 
[10–19], представлен многополюсный вариант САУ с дополнительными функ-
циональными блоками. Необходимо отметить, что впервые предложен вариант 
крейтовой системы автоматического управления вакуумного выключателя с 
отличительными особенностями функциональных узлов, а именно: микро-
контроллерный блок (МК) имеет отличие в том, что вместе со стандартным 
ШИМ-контроллером функционирует множество интерфейсов, в частности 
беспроводной (Wireless), классический Ethernet, промышленный интерфейс 
RS485 с протоколом Modbus RTU и интерфейс «цифровых подстанций», по-
строенный по стандартам МЭК 61850. Это позволяет легко интегрировать 
САУ в цифровые системы с дальнейшим перспективным развитием распреде-
ленной системы автоматического управления подстанционными присоедине-
ниями в режиме синхронизма с главными цепями тока и напряжения объектов 
электроэнергетики, таких как распределительные подстанций, газопоршневые 
и газотурбинные генерирующие установки, многообмоточные печные транс-
форматоры и т. д. В качестве первичных измерителей токов ДТ и напряжений 
ДН в зависимости от динамических диапазонов и решаемых задач используют-
ся различные типы датчиков (датчики Холла, трансформаторные, Роговского). 
Крейтовая система позволяет использовать тот тип устройства сопряжения с 
объектом УСО, который необходим при работе с соответствующим датчиком. 
Система аналого-цифрового преобразования АЦП содержит необходимое ко-
личество каналов преобразования для необходимого количества датчиков мно-
гополюсного выключателя. Блок функциональных расширений позволяет ин-
тегрировать САУ в различные схемы вторичной коммутации, взаимодейство-
вать с различными типами релейных защит и в частном случае реализовывать 
дополнительные функции цифровых, аналоговых и дискретных входов и вы-
ходов, визуализации, необходимых для интегрированной реализации алгорит-
мов релейной защиты и автоматики в решении «цифровых подстанций». Блок 
силовых ключей содержит необходимое количество каналов управления элек-
тромагнитными приводами прямого действия, в типовом случае их три. 

 
 

 
Рис. 5. Структурная схема распределенной системы управле- 
ния многополюсным выключателем синхронного действия 
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На рис. 5 представлена структурная схема распределенной системы 
управления многополюсным выключателем синхронного действия. В ней 
присутствуют типовые узлы системы: ДТ, УСО, АЦП, МК, блок силовых 
ключей и блок функциональных расширений. Каждый блок системы имеет 
микропроцессорный модуль управления с интерфейсными связями. 

3. МОДЕЛЬ ФАЗНОГО МОДУЛЯ СИНХРОННОГО 
ВАКУУМНОГО КОММУТАЦИОННОГО АППАРАТА 

При анализе циклов работы коммутационного аппарата выявлены сле-
дующие основные участки кривой ti перемещения главных контактов фазного 
модуля выключателя S(t). 

1. Участок включения с выделенным на нем временем трогания ttr, вре-
менем движения подвижного контакта главной цепи t0–1 и временем, харак-
терным для переходных процессов во время ударных воздействий при замы-
кании электромагнитного привода прямого действия и главной контактной 
группы включателя t1–2.   

2. Участок удержания во включенном состоянии t2–3.  
3. Участок выключения, характеризуемый временем перемагничивания 

системы t4–5 и временем движения контактной группы в положение «отклю-
чено» t5–6. 

4. Участок удержания в отключенном состоянии toff. 
 

 
Рис. 6. Циклограмма работы фазного модуля вакуумного выключателя  

с приводом прямого действия 

Необходимым фактором для обеспечения синхронизации коммутацион-
ного аппарата с сетью являются моменты времени перехода через «ноль» то-
ка и напряжения главной цепи. В действительности процесс коммутации 
главной контактной группы коммутационного аппарата должен осуществ-
ляться в окрестности этих переходов с точностью 300 мкс. При времени соб-
ственного срабатывания выключателя на включение 30 мс, на отключение 
10 мс очевидно, что при промышленной частоте 50 Гц процесс коммутации 
осуществляется по интерполированным (предсказанным) моментам времени 
синхронизации [3]. Это делает достаточно актуальной точность прогнозиро-
вания динамики электромеханической системы в зависимости от различных 
факторов внешних возмущений. К внешним возмущениям целесообразно  
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отнести следующие факторы Mi, характеризуемые соответствующими коэф-
фициентами:  

1) температура внешней среды Toe; 
2) температура обмоточных структур Tws; 
3) механический износ контактной группы Jcg(n, i), где n – число циклов 

коммутации, i-амплитудное значение тока главной цепи в момент комму-
тации; 

4) механический износ привода Jd(n);  
5) электромагнитные помехи через индуктивные и емкостные связи Vic, 

имеющие, как правило, импульсный характер и случайную природу. 
В результате модель может быть записана следующим образом: 

2
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В представленной модели функции потокосцепления ( ,  )i   и электро-
магнитного усилия. Здесь влияние вихревого тока в предложенной модели не 
учитывается; U(t) – напряжение обмотки электромагнитного привода, В; i(t)  
ток обмотки, А; R – активное сопротивление обмотки, Ом; Fтр – сила тре- 
ния, Н; Fдоп – дополнительная сила воздействия на якорь, Н; Fупр  – характери-
стика усилия возвратной пружины; Fв.к  – постоянное усилие, действующее на 
подвижный контакт вакуумной дугогасительной камеры, Н; Fт – сила тяже-
сти, Н; m – масса подвижных частей, кг;  – величина зазора, мм; n – число 
циклов включения/отключения. 

Модель в системе Mathlab, представленная на рис. 7–9, исследована в 
работах [1, 3] и дополнена блоком внешних возмущений. Это позволяет мак-
симально точно описать реальный физический объект в виде имитационной 
модели. Динамические характеристики фазного модуля представлены на 
рис. 9 и 10.  

 

 
Рис. 7. Модель электромеханической системы фазного модуля  
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Рис. 8. Часть модели описывающая механическое состояние системы  

В части модели, описывающей механическое состояние системы, добав-
лен блок внешних возмущений с параметром количества срабатываний N. На 
рис. 9 и 10 представлены зависимости тока i(t) обмоток электромагнита и 
кривой перемещения подвижных контактов главной цепи фазного модуля x(t) 
в зависимости от величины параметра N.  

 

 
Рис. 9. Результаты моделирования кривой тока в обмотках привода фазного модуля 

 

 
Рис. 10. Результаты моделирования кривой перемещения подвижных контактов  

главной цепи фазного модуля 

Блок внешних возмущений, введенный в имитационную модель, оказы-
вает достаточно большое влияние на динамику процессов коммутации глав-
ной контактной группы фазного модуля вакуумного выключателя. На прак-
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тике результат моделирования можно использовать в прогнозировании ре-
сурса электромеханической части вакуумного коммутационного аппарата, 
это улучшит эксплуатационные показатели изделия в целом. 
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