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Александрова М.И., Иванов Н.Г., Антонов В.И., Наумов В.А.
(Чебоксары, ООО НПП «ЭКРА», ЧГУ)

МОДЕЛЬ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ УПРАВЛЯЕМОЙ КОММУТАЦИИ

Коммутация силового электрооборудования в сети сопро-
вождается переходными процессами, которые в некоторых слу-
чаях могут привести к повреждению оборудования и наруше-
нию работы сети. Для предотвращения негативного влияния
переходных процессов на электрооборудование используют
устройства управляемой коммутации, принцип работы которых
заключается в управлении моментом замыкания и размыкания
контактов выключателя таким образом, чтобы коммутация про-
изошла в оптимальный момент, характеризующийся низкой ин-
тенсивностью переходных процессов [1–4].

Оптимальные фазы коммутации оборудования зависят от
типа оборудования (шунтирующий реактор, конденсаторная ба-
тарея, трансформатор, линия электропередачи) и схемы соеди-
нения, а также от электромеханических характеристик выклю-
чателя. При выборе уставок устройства управляемой коммута-
ции удобно опираться на средства моделирования; они позво-
ляют подтверждать оптимальность уставок, выбранных анали-
тически, и выбрать необходимые уставки в тех случаях, когда
аналитический расчет вызывает трудности. Однако в известных
средах моделирования электромагнитных переходных процессов
(PSCAD, RTDS, Simulink и др.) применяются упрощенные моде-
ли выключателей, в которых отсутствует учет электромеханиче-
ских характеристик, что снижает качество моделирования
устройств управляемой коммутации.

В настоящей работе разрабатывается модель высоковольт-
ного выключателя, учитывающая особенности устройств управ-
ляемой коммутации силового электрооборудования и пригодная
для исследования их алгоритмов.

В идеальном выключателе замыкание электрической цепи
наступает строго в момент механического касания контактов
telec (рис. 1). В реальном процессе включения сближение контактов
выключателя и снижение электрической прочности межконтактно-
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го промежутка происходит с конечной скоростью [5, 6]. В результа-
те электрическая прочность межконтактного промежутка изменяет-
ся от максимального значения, когда контакты разведены на мак-
симальное расстояние, до нуля, когда контакты замкнуты. Вслед-
ствие этого момент замыкания электрической цепи не совпадает с
механическим замыканием контактов; он наступает при пересече-
нии линии электрической прочности межконтактного промежутка с
кривой напряжения на контактах выключателя.

В общем случае электрическая прочность изменяется нели-
нейно [7], но на конечном участке имеет практически линейный
характер. Скорость снижения электрической прочности проме-
жутка выключателя характеризуется параметром, называемым
RDDS (Rate of Decay of Dielectric Strength)

( )RDDS [кВ / мс],elec

mech elec

u t
t t

=
-

где telec – момент замыкания электрической цепи (момент зажигания
дуги), tmech – момент механического касания контактов выключате-
ля. Для идеального выключателя RDDS равен бесконечности.

В процессе отключения выключателя прерывание тока в це-
пи происходит вблизи момента перехода кривой тока через
нуль, следующего за моментом размыкания контактов выключа-
теля. Электрическая прочность межконтактного промежутка по-

Рис. 1. Влияние RDDS идеального (1) и реального (2) выключателей на
момент замыкания электрической цепи: us(t) – напряжение питающей
системы; Um – амплитуда питающего напряжения; uDS(t) – электриче-
ская прочность межконтактного промежутка; telec – момент замыкания
электрической цепи; tmech – момент механического замыкания контак-

тов выключателя; Tarc – время горения дуги
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сле гашения дуги восстанавливается до некоторого значения,
зависящего от расстояния между контактами. После отключения
со стороны коммутируемого оборудования начинает восстанав-
ливаться напряжение, называемое переходным восстанавлива-
ющимся (ПВН), вследствие чего напряжение на контактах вы-
ключателя может достигать удвоенной амплитуда питающего
напряжения. Если к этому моменту контакты выключателя не
успевают разойтись на достаточное расстояние, то возникают
повторные зажигания дуги и пробои, которые приводят к износу
контактов и перенапряжениям в сети.

Изменение электрической прочности при отключении на
конечном участке можно представить в виде линейной характе-
ристики (рис. 2). Скорость восстановления электрической проч-
ности промежутка выключателя характеризуется параметром
RRDS (Rate of Rise of Dielectric Strength) [8], который может
быть представлен зависимостью

( )RRDS [кВ / мс].mech

elec mech

u t
t t

=
-

t

us(t)
uQ(t)

uпр(t)

Tarc

telec

Рис. 2. Пример кривой восстановления электрической прочности uпр(t):
us(t) – напряжение питающей системы; uQ(t) – напряжение на контактах

выключателя; telec – момент замыкания электрической цепи;
Tarc – время горения дуги

Момент прерывания тока может не совпадать с моментом
естественного перехода тока через нуль из-за эффекта среза то-
ка. Под срезом тока понимают досрочное прерывание тока до
естественного перехода через нуль. В вакуумных выключателях
ток среза определяется, главным образом, материалом контак-
тов. Последствием среза тока являются высокочастотные пере-
напряжения, которые повышают риск возникновения повторных
пробоев межконтактного промежутка [9].
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Модель выключателя. В среде имитационного моделиро-
вания Simulink была разработана модель высоковольтного вы-
ключателя, учитывающая динамические характеристики и срез
тока (рис. 3).

Рис. 3. Имитационная модель выключателя в среде Simulink

Основными элементами модели являются: идеальный ключ;
схема управления ключом, содержащая узел расчета значения
электрической прочности межконтактного промежутка и узел
моделирования эффекта среза тока.

Электрическая прочность межконтактного промежутка рас-
считывается по формуле

( ) ( )
( ) ( )

, off

,off off

off

, если ( )  ,

( ) , если ( )  ,

0,   если ,

DS on c

DS DS c

c

u t Op On И i i

u t u t Op Off И i i

i i

ì = >
ïï= = >í
ï £ïî



335

где ,DS onu  и ,offDSu  – электрическая прочность при включении и
отключении соответственно; Op  – вид операции (On – включе-
ние, Off – отключение); offci  – значение среза тока.

В модели задаются следующие параметры: частота дискре-
тизации, характеристики снижения и восстановления электри-
ческой прочности межконтактного промежутка, разброс времени
действия выключателя по закону нормального распределения,
ток среза, начальное состояние выключателя и минимальное
время горения дуги (рис. 4). Характеристики электрической
прочности межконтактного промежутка задаются по точкам.
Это позволяет задавать нелинейные характеристики, близкие к
реальным характеристикам высоковольтных выключателей.

Рис. 4. Блок настройки модели выключателя

На рис. 5 приведен пример осциллограмм напряжения и то-
ка при неоптимальном включении конденсаторной батареи. В
момент t = 0,055 мс напряжение на межконтактном промежутке
превышает напряжение электрической прочности и происходит
пробой, сопровождаемый броском тока. В результате пробоя
напряжение на контактах выключателя стало равным нулю.

Пример осциллограмм напряжения и тока при неудачном от-
ключении конденсаторной батареи приведен на рис. 6. Из осцилло-
грамм видно, что при пересечении кривой напряжения на контак-
тах выключателя кривой электрической прочности межконтактного
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промежутка, показанной пунктирной линией, происходит повтор-
ный пробой, сопровождаемый броском тока и высокочастотными
колебаниями напряжения на контактах выключателя.

Бросок
тока

Пробой

Рис. 5. Осциллограммы напряжения и тока одной фазы
при включении конденсаторной батареи

Срез
тока

а б
Рис. 6. Результаты моделирования отключения конденсаторной бата-
реи: осциллограммы напряжения и тока одной фазы при отключении

конденсаторной батареи (а); срез тока на осциллограмме тока (б)

В разработанной модели учтены основные электромехани-
ческие характеристики выключателя (изменение электрической
прочности межконтактного промежутка, срез тока), оказываю-
щие существенное влияние на переходные процессы при управ-
ляемой коммутации.

Модель высоковольтного выключателя позволяет опреде-
лять уставки для трехфазного оборудования с электрической
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связью между фазами и проверять оптимальность рассчитанных
уставок для всех видов оборудования.
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