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УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
УПРАВЛЯЕМОЙ КОММУТАЦИИ 
СИЛОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

Аннотация: управляемая коммутация силового электрооборудования предназначе-
на для ослабления переходных процессов и предотвращения нарушений работы сети 
и повреждения оборудования. Снижение интенсивности переходных процессов дости-
гается надлежащим выбором момента коммутации с учетом режима работы коммути-
руемого электрооборудования. 
Необходимым условием эффективности управляемой коммутации является точное 
прогнозирование времени работы выключателя. Алгоритмы управляемой коммутации 
должны учитывать не только собственное время включения и отключения выключа-
теля, но и динамические характеристики электрической прочности контактного про-
межутка, изменение собственного времени включения и отключения при изменении 
температуры окружающей среды, давления рабочей жидкости или газа в приводе, на-
пряжения питания электромагнитов управления, время простоя и износ контактной 
системы.
Все устройства управляемой коммутации обладают единством информационной 
структуры благодаря универсальности основ принципов управляемой коммутации.

УДК 621.3.064

Введение
Коммутация силового оборудования (ба-

тарей конденсаторов, шунтирующих реакто-
ров и трансформаторов) в электрической сети 
сопровождается переходными процессами, 
которые могут нарушить ее работу или приве-
сти к повреждениям [1, 2]. 

Влияние коммутации различных типов 
электрооборудования на режим сети прояв-
ляется по-разному.

Включение батарей конденсаторов в не-
благоприятный момент может вызывать зна-
чительные броски тока и перенапряжения. 
Большие токи включения приводят к эрозии 
контактов выключателя, а перенапряжения – 
к повреждению изоляции оборудования сети. 
Кроме того, при неконтролируемом отключе-
нии на батареях конденсаторов сохраняется 
остаточный заряд, что является причиной бы-
строго повышения напряжения на контактах 
выключателя до значений, превышающих но-
минальное напряжение, вызывая повторные 
пробои контактного промежутка. В результа-

те повторные зажигания дуги в выключателе 
приводят к износу контактов и перенапряже-
ниям в сети.

Включение шунтирующих реакторов мо-
жет сопровождаться появлением значитель-
ной апериодической составляющей в токе и, 
вследствие этого, возникновением ударных 
токов, оказывающих электродинамическое 
воздействие на оборудование сети. В то же 
время апериодическая составляющая явля-
ется причиной насыщения силовых и измери-
тельных трансформаторов, приводя к ухудше-
нию качества электроэнергии и повышению 
вероятности ложной работы релейной за-
щиты. Отключение шунтирующих реакторов 
во множестве случаев также вызывает по-
вторные зажигания дуги на контактах выклю-
чателя, что вызывает перенапряжения в се-
ти и неблагоприятно сказывается на ресурсе 
коммутационного оборудования [3].

При включении силового трансформато-
ра, особенно ненагруженного, велика вероят-
ность возникновения значительных бросков 
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disruption and equipment 
damage. Reducing the 
transients’ intensity is achieved 
by appropriate choice of 
switching moment, taking into 
account the switched equipment 
operation mode. 
Efficient controlled switching 
require an accurate prediction 
of the circuit breaker operating 
time. The controlled switching 
algorithms must take into 
account not only the circuit 
breaker operating time, but also 
the dynamic characteristics of 
dielectric strength of contact 
gap, the deviations of circuit 
breaker operating time due to 
ambient temperature, stored 
energy of drive, control voltage, 
idle time, and wear of contact 
system.
All controlled switching devices 
have same information structure 
because of universality of 
controlled switching principles.

Universal principles of power equipment 
controlled switching
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тока намагничивания, которые оказывают не-
благоприятное динамическое воздействие на 
его обмотки, сокращая срок его службы и сни-
жая устойчивость функционирования релей-
ной защиты [3].

Для предотвращения негативного вли-
яния переходных процессов на электрообо-
рудование необходимо предпринимать спе-
циальные технические мероприятия при их 
коммутации. Одним из таких современных 
мероприятий, призванных снизить интен-
сивность переходных процессов, является 
выбор оптимальной фазы коммутации. Та-
кой способ коммутации получил название 
управляемой [4].

В настоящей статье рассматриваются 
принципы управляемой коммутации, спосо-
бы прогнозирования собственного времени 
включения и отключения выключателя, фак-
торы, влияющие на точность коммутации, 
и структура устройства управляемой комму-
тации. Принцип управляемой коммутации ил-
люстрируется примером включения шунтиру-
ющего реактора.

Процессы при включении реактора  
и выбор оптимальной фазы включения

Рассмотрим процесс включения реакто-
ра (рис. 1) в сеть синусоидального напряжения   

 принимая в момент вклю-
чения t = 0.

Ток в реакторе после коммутации содер-
жит принужденную

                          	 (1)

и свободную
 
                           	 (2)

составляющие, где
 – сум-

марное сопротивление всей цепи включения 
реактора.

Сопротивление реактора намного 
больше сопротивления системы  , 
поэтому ток определяется, в основном, со-
противлением реактора. Существующие ре-
акторы имеют невысокий уровень активных 
потерь (согласно данным [5] ), по-
этому можно считать, что модуль суммарного 
сопротивления 

 
                           	 (3)

и угол
 
                   	 (4)

До включения реактора ток в нем равен 
нулю, поэтому в начальный момент замыкания 
электрической цепи выполняется равенство

Поэтому
 
                           	 (5)

Из (1), (2) и (5) с учетом (3) и (4) следует, что 
начальное значение свободной составляю-
щей тока реактора

 
                                      	 (6)

Оптимальным будет включение выклю-
чателя в моменты, соответствующие фазам 
напряжения  или . В этом слу-
чае создаются условия, предотвращающие 
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Рис. 1. Эквивалентная схема сети при включении реактора

Рис. 2. Зависимость начального значения свободной 

составляющей тока реактора (6) от фазы питающего 

напряжения   в момент включения
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возникновение апериодической слагаемой 
в токе реактора (рис. 2). Обычно в качестве 
уставки принимается угол 

 
                               	 (7)

Учет динамических характеристик 
электрической прочности контактного 
промежутка выключателя 

В ходе сближения контактов выключа-
теля электрическая прочность промежутка 
снижается, и при достижении напряжением 
электрической прочности промежутка меж-
ду контактами зажигается электрическая дуга. 
Электрическая дуга горит до момента механи-
ческого касания контактов выключателя.

Скорость снижения электрической 
прочности промежутка выключателя ха-
рактеризуется параметром, называемым 
RDDS (Rate of Decay of Dielectric Strength) 
 

 где telec – момент 
 
замыкания электрической цепи (момент зажи-
гания дуги), tmech – момент механического каса-
ния контактов выключателя. Для идеального 
выключателя RDDS равен бесконечности. Это 
означает, что в идеальном выключателе замы-
кание электрической цепи наступает строго 
в момент механического касания контактов  
telec (рис. 3). Электрическая прочность кон-
тактного промежутка реального выключа-
теля снижается с конечной скоростью [6], 
вследствие чего момент замыкания элек-

трической цепи не совпадает с механиче-
ским замыканием контактов: он наступает 
при пересечении линии снижения электри-
ческой прочности контактного промежутка 
с кривой напряжения на контактах выклю-
чателя. Поэтому это обстоятельство следу-
ет принять во внимание при предсказании 
момента включения, поскольку реальное 
время включения выключателя уменьшится  
 
на величину  

 
Таким образом, интервал времени от мо-

мента приведения выключателя в действие 
и до момента замыкания электрической цепи 
будет равен

 
                        ,	 (8)

где  – собственное время включения вы-
ключателя, т.е. интервал времени между мо-
ментом поступления команды включения 
и моментом механического соприкосновения 
контактов выключателя [9]. 

В случае управляемого отключения рас-
чет времени размыкания электрической цепи 
коммутируемого электрооборудования осу-
ществляется аналогично с учетом собственного 
времени отключения выключателя и параметра 
RRDS (Rate of Rise of Dielectric Strength), норми-
руемых производителями выключателей [10].

Принцип управляемой коммутации
Момент поступления команды на вклю-

чение реактора  произволен. Устройством 
управляемой коммутации момент  прини-
мается за начало отсчета времени коммута-
ции, т.е.  = 0. В момент  оценивается фаза 

 опорного сигнала (рис. 4) и с учетом соб-
ственного времени включения выключателя 

 прогнозируется время замыкания элек-
трической цепи  согласно формуле (8). При 
оценке фазы  используются методы струк-
турного анализа [7].

Отсчет времени замыкания  должен 
завершиться на максимуме  напряжения 

 с целью выполнения условия (7) в момент 
электрического замыкания цепи (в момент  

). Для этого устройство определяет расчет-
ное время задержки  выдачи команды на 
электромагнит включения выключателя  
с таким расчетом, чтобы 

Интервал времени  включает в се-
бя несколько периодов опорного сигнала, т.е. 

Антонов

Владислав Иванович 

Получил диплом инжене-

ра-электрика в 1978 г. на 

факультете электрификации и 

автоматизации промышлен-

ности ЧГУ им. И.Н. Ульянова. 

В 2018 г. защитил в доктор-

скую диссертацию «Теория 

и приложения адаптивного 

структурного анализа сигналов 

в интеллектуальной электро-

энергетике» в  

ЧГУ им. И.Н. Ульянова. 

Доцент кафедры теоретиче-

ских основ электротехники и 

релейной защиты и автоматики 

ЧГУ им. И.Н. Ульянова, глав-

ный специалист департамента 

автоматизации энергосистем 

ООО НПП «ЭКРА».

Солдатов

Александр Вячеславович 

Получил диплом инженера 

на электроэнергетическом 

факультете  

ЧГУ им. И.Н. Ульянова в 

2006 г. 

Заместитель директора 

департамента автоматизации 

энергосистем по научному 

сопровождению продукции 

ООО НПП «ЭКРА».

Рис. 3.  Влияние RDDS идеального (1) и реального (2) 

выключателей на момент замыкания электрической цепи
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где 

 

В то же время справедливо следующее 
равенство:

 

Таким образом, время задержки Tdelay 
вычисляется как

 
                         	 (9)

где   – уставка (фаза включения), в данном 

случае ;   – период опорно-
го сигнала;

 
  

Устройство действует на электромагнит 
выключателя в момент времени tstart, отстоя-
щий от момента прихода команды tcmd на вре-
мя Tdelay (9). Включение реактора произойдет 
в момент telec, когда напряжение на реакторе 
достигнет максимума. 

Факторы, влияющие на точность 
коммутации

Время действия выключателя зависит от 
многих факторов [6]: 1) температуры окружа-
ющей среды; 2) давления рабочей жидкости 
или газа в приводе; 3) напряжения питания 
цепей электромагнитов управления выключа-
теля; 4) времени безоперационного простоя 
выключателя; 5) износа контактов выключа-
теля в процессе эксплуатации. Для обеспече-
ния заданной точности коммутации требуется 
учет влияния упомянутых факторов. Поэтому 
в оценку времени действия выключателя нуж-
но вносить корректирующие поправки:

где Tnom – номинальное время работы выклю-
чателя;  – поправка, учитывающая влия-
ние условий работы выключателя;  – по-
правка, корректирующая время действия 
выключателя с учетом работы в цикле преды-
дущей коммутации;  – поправка, учитыва-
ющая влияние времени простоя выключателя.

Рассмотрим особенности учета вли-
яния факторов на точность управляемой 
коммутации.

Учет условий работы выключателя
К условиям работы выключателя отно-

сят температуру окружающей среды, давле-
ние рабочей жидкости или газа и напряжение 
питания электромагнитов включения и отклю-
чения выключателя. Их влияние учитывают, 
используя сигналы с датчиков температуры 
и давления (в аналоговой форме в виде тока в 
диапазоне от 4 до 20 мА или цифровой форме), 
измерения напряжения питания цепей элек-
тромагнитов аналоговым входом устройства 
[8]. При использовании выключателей, не име-
ющих обогрева привода, измеряют температу-
ру окружающего воздуха, а в выключателях с 
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Рис. 4. Иллюстрация принципа управляемого включения 

реактора:  

 tcmd  – момент получения команды включения; 

tstart – момент выдачи команды включения выключателя 

устройством управляемой коммутации; 

telec – момент замыкания электрической цепи; 

tmech – момент механического касания контактов 

выключателя; 

Tclose – собственное время включения выключателя; 

Tdelay – задержка команды включения; 

Tarc – время горения дуги; 

cmd – внешняя команда на включение реактора; 

start – команда включения, формируемая устройством 

управляемой коммутации; 

elec – замыкание электрической цепи; 

mech – замыкание контактов выключателя
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обогревом привода – температуру в приводе. 
Обычно поправки по температуре окружающей сре-

ды tamb, давлению в приводе p и напряжению оперативно-
го питания UDC задаются автономно (без взаимного учета 
остальных факторов) в форме таблиц или в виде коэффи-
циентов аппроксимирующего полинома [8, 11]. Поэтому 
суммарная поправка, учитывающая условия окружающей 
среды, вычисляется как

Автономный учет условий работы выключателя обе-
спечивает необходимую точность лишь в пределах мало-
го диапазона изменения влияющих факторов. При расче-
те поправки для случаев изменения указанных факторов 
в широких пределах рекомендуется использовать функ-
ции нескольких переменных  [12].

Учет времени работы выключателя 
в цикле предыдущей коммутации

В процессе эксплуатации выключателя неизбежен из-
нос рабочей поверхности контактов и элементов привода, 
вследствие чего время действия выключателя изменяется. 
Учет этого изменения устройство осуществляет с помо-
щью поправки, рассчитанной на основе анализа отклоне-
ния фактических времени действия выключателя  от 
ожидаемого   в цикле предыдущих коммутаций [13]

 

Учет времени простоя выключателя
Во время безоперационного простоя выключателя, 

например с гидравлическим приводом, в рабочей жидко-
сти появляются воздушные пузырьки [14]. В результате уве-
личивается сжимаемость жидкости и появляется дополни-
тельная задержка в действии привода выключателя. Эта 
задержка становится заметной уже через несколько часов 
безоперационного простоя выключателя [4]. 

С целью учета времени простоя устройство от-
считывает время с момента последней операции  
и рассчитывает поправку  в соответствии 
с заданной характеристикой для коммутационного 
электрооборудования.

Информационные потоки в устройствах 
управляемой коммутации

Выпускаемые в настоящее время устройства управ-
ляемой коммутации являются едиными для всех видов 
коммутируемого оборудования и могут использоваться 
для коммутации конденсаторных батарей, шунтирующих 
реакторов, трансформаторов и ЛЭП. Настройка устройств 
на конкретный тип оборудования выполняется выбором 
соответствующего алгоритма и уставками.

Момент коммутации синхронизируется с фазой 

опорного сигнала. При включении в качестве опорного 
сигнала обычно используют сигнал напряжения со сторо-
ны источника питания. При операциях отключения фазу 
коммутации определяют по кривой тока, но, принимая во 
внимание (4), за опорный сигнал может быть принят сигнал 
напряжения.

Кроме опорного сигнала к устройству подводят сиг-
налы обратной связи (рис. 5), к которым в общем случае 
относятся сигнал тока, сигнал напряжения со стороны 
коммутируемого электрического объекта и дискретные 
сигналы от блок-контактов каждой фазы выключателя. 
Информация, получаемая по каналам обратной связи, ис-
пользуется устройствами управляемой коммутации для 
коррекции расчетного времени действия выключателя 
и оценки успешности проведенной коммутации. Измере-
ния тока и напряжения со стороны нагрузки используются 
для контроля момента коммутации, регистрации повтор-
ных пробоев контактного промежутка и оценки времени 
горения дуги. При коммутации силовых трансформаторов 
на холостом ходу в качестве сигнала обратной связи для 
подтверждения расчетного момента коммутации удобно 
использовать сигнал напряжения, поскольку ток холосто-
го хода трансформатора относительно невелик.

Выводы
1. Принципы управляемой коммутации имеют уни-

версальную основу, заключенную в выборе оптимальной 
фазы коммутации. В связи с этим информационные потоки 
и функциональная схема устройств управляемой коммута-
ции едины для всех типов коммутируемых электрических 
объектов (трансформатор, линия электропередачи, кон-
денсаторная батарея и шунтирующий реактор).

Рис. 5. Информационные потоки в устройствах управляемой коммутации
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2. В алгоритмах управляемой коммутации должны 
учитываться не только собственное время включения (от-
ключения) выключателя, но и динамические характеристи-
ки электрической прочности контактного промежутка вы-
ключателя в процессе коммутации (характеристики RDDS 
и RRDS).

3. Для обеспечения высокой точности и стабильно-
сти работы устройств управляемой коммутации их алго-
ритмы должны прогнозировать время действия выключа-
теля с учетом различных факторов, таких как температура 
окружающей среды, давление рабочей жидкости или газа 
в приводе, напряжение питания электромагнитов управ-
ления выключателя, время безоперационного простоя 
выключателя и время его действия в цикле предыдущей 
коммутации.

4. Успешность проведенной коммутации контро-
лируется в устройствах на основе анализа сигналов тока 
и напряжения со стороны коммутируемых электрических 
объектов.
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