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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СНИЖЕНИЯ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КОММУТАЦИИ 

СИЛОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Александрова М.И., ООО НПП «ЭКРА», Чувашский госу-

дарственный университет им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия. 

Аннотация: В докладе приводится обзор современных техноло-

гий снижения интенсивности переходных процессов при коммутации 

оборудования, основанных на управляемой коммутации. Описываются 

основные принципы управляемой коммутации и формулируются усло-

вия, необходимые для достижения высокой точности времени ком-

мутации. Рассматриваются методы оценки успешности коммута-

ции, приводится обобщённая структура устройств управляемой ком-

мутации. 

Ключевые слова: управляемая коммутация, успешность управля-

емой коммутации, адаптивный структурный анализ тока. 

Введение 

Коммутация силового электрооборудования в электроэнер-

гетической сети сопровождается переходными процессами, ко-

торые часто становятся причиной значительных перенапряже-

ний и бросков тока и приводят к нежелательным последствиям 

[1, 2]. Так, например, большие токи включения батарей конден-

саторов приводят к эрозии контактов выключателя, а перена-

пряжения – к повреждению изоляции оборудования сети. Кроме 

того, при отключении в неблагоприятный момент на батареях 

конденсаторов сохраняется остаточный заряд, что может приве-

сти к быстрому повышения напряжения на контактах выключа-

теля до значений, превышающих номинальное напряжение. Это, 

в свою очередь, вызывает повторные пробои контактного про-

межутка выключателя и приводит к износу контактов и перена-

пряжениям в сети. 

Включение шунтирующих реакторов может сопровождать-

ся появлением значительной апериодической составляющей в 

токе, которая может привести к негативному электродинамиче-

скому воздействию на оборудование сети и к насыщению сило-

вых и измерительных трансформаторов. Это является причиной 

ухудшения качества электроэнергии и повышения вероятности 
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ложной работы релейной защиты. Отключение шунтирующих 

реакторов во множестве случаев также вызывает повторные за-

жигания дуги на контактах выключателя, что вызывает перена-

пряжения в сети и неблагоприятно сказывается на ресурсе ком-

мутационного оборудования. 

Включение силового трансформатора, особенно ненагру-

женного, в большинстве случаев сопровождается значительны-

ми бросками тока намагничивания, которые оказывают небла-

гоприятное динамическое воздействие на его обмотки, сокращая 

срок его службы и снижая устойчивость функционирования ре-

лейной защиты. 

Снижения интенсивности переходных процессов при ком-

мутации и, таким образом, предотвращения их негативного вли-

яния на электрооборудование можно добиться путем надлежа-

щего выбора оптимальной фазы коммутации. Такой способ 

коммутации получил название управляемой [1, 3]. 

Целью настоящего доклада является обзор технологии 

управляемой коммутации. В докладе рассматриваются её основ-

ные принципы, структура устройств управляемой коммутации и 

факторы, влияющие на точность коммутации. 

Принцип управляемой коммутации 

Принцип действия устройства управляемой коммутации 

основан на выборе времени выдачи команды управления вы-

ключателем с таким расчетом, чтобы коммутация оборудования 

произошла в заданный – оптимальный с точки зрения смягчения 

переходных процессов – момент времени. Схема, иллюстриру-

ющая информационные потоки в устройствах управляемой 

коммутации, приведена на рис. 1. 

Кроме опорного сигнала и сигналов от датчиков к устрой-

ству подводят сигналы обратной связи (рис. 1), к которым в об-

щем случае относятся сигнал тока, сигнал напряжения со сторо-

ны коммутируемого электрического объекта и дискретные сиг-

налы от блок-контактов каждой фазы выключателя. Информа-

ция, получаемая по каналам обратной связи, используется 

устройствами управляемой коммутации также для коррекции 

расчетного времени действия выключателя и, кроме того, для 

оценки успешности проведенной коммутации. 
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Рис. 1. Информационные потоки в устройствах управляемой 

коммутации 

Измерения тока и напряжения со стороны нагрузки исполь-

зуются для контроля момента осуществленной коммутации, ре-

гистрации повторных пробоев контактного промежутка и оцен-

ки времени горения дуги. При коммутации силовых трансфор-

маторов на холостом ходу в качестве сигнала обратной связи 

для подтверждения расчетного момента коммутации удобно ис-

пользовать сигнал напряжения, поскольку ток холостого хода 

трансформатора относительно невелик. 

Выбор момента коммутации 

Момент коммутации синхронизируется с фазой опорного 

сигнала, в качестве которого могут использоваться сигналы тока 

или напряжения. По значениям фазы ψ  и частоты ω опорного 

сигнала в текущий момент времени и оценке времени действия 

выключателя ˆ
operT  устройство управляемой коммутации рассчи-

тывает время задержки команды управления по формуле [1, 4] 
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Факторы, влияющие на точность управляемой комму-

тации 

На время действия выключателя, главным образом, влияют 

следующие факторы [1]: 1) температура окружающей среды; 2) 

давление рабочей жидкости или газа в приводе; 3) напряжение 

питания цепей электромагнитов управления выключателем; 4) 

время безоперационного простоя выключателя; 5) износ контак-

тов выключателя в процессе эксплуатации. Для достижения вы-

сокой точности управляемой коммутации устройство должно 

учитывать их влияние путем мониторинга параметров процесса 

коммутации и параметров состояния выключателя с помощью 

специальных датчиков. С учетом этого время действия выклю-

чателя прогнозируется по формуле  

ˆ ,oper nom cond prev idleT T T T T     

где nomT  – номинальное собственное время действия выключа-

теля; condT  – поправка, учитывающая влияние условий работы 

выключателя; prevT  – поправка, корректирующая время дей-

ствия выключателя с учетом работы в цикле предыдущей ком-

мутации; idleT  – поправка, учитывающая влияние времени без-

операционного простоя выключателя. 
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Оценивание реального момента коммутации 

В современных устройствах управляемой коммутации для 

обеспечения высокой точности оценивания момента осуществ-

ленной коммутации используются цепи сигналов обратной свя-

зи с высокой частотой опроса (порядка 10 кГц) [5]. Это обстоя-

тельство сопряжено с усложнением реализации функции управ-

ляемой коммутации в устройствах автоматики, имеющих, как 

правило, невысокую частоту дискретизации. Более простым яв-

ляется новый способ определения реального момента коммута-

ции на основе адаптивного структурного анализа тока переход-

ного режима [6 – 8]. Структурный анализ тока коммутируемого 

оборудования позволяет реализовать прецизионную оценку 

фактического момента включения без необходимости увеличе-

ния частоты дискретизации.  

Заключение 

1. Интенсивность переходных процессов при коммутациях 

может быть значительна снижена с помощью устройств управ-

ляемой коммутации, которые имеют возможность настроить 

алгоритм для конкретного объекта: трансформатора, линии 

электропередачи, конденсаторной батареи и шунтирующего ре-

актора. 

2. Для обеспечения высокой точности и стабильности рабо-

ты устройств управляемой коммутации в их алгоритмах должны 

учитываться параметры процесса коммутации и параметры со-

стояния выключателя. 

3. Успешность функционирования устройств управляемой 

коммутации должна контролироваться путем анализа сигналов 

тока и напряжения со стороны коммутируемых объектов. Высо-

кую точность и простоту оценки успешности может обеспечить 

структурный анализ тока оборудования. 
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