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МЕТОДЫ УЧЕТА ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА ТОЧНОСТЬ 
УПРАВЛЯЕМОЙ КОММУТАЦИИ 
СИЛОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Аннотация: управляемая коммутация силового электрооборудования предназначена 

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. В ра-

боте показывается, что для достижения необходимого качества управляемой комму-

тации необходимо учитывать не только собственное время включения и отключения 

выключателя, но и динамические характеристики электрической прочности кон-

тактного промежутка, изменение собственного времени включения и отключения 

при изменении температуры окружающей среды, давления рабочей жидкости или 

газа в приводе, напряжения питания электромагнитов управления, время простоя и 

износ контактной системы. Предлагаются способы компенсации постоянной состав-

ляющей ошибки коммутации и оценки момента фактической коммутации на основе 

методов адаптивного структурного анализа сигналов. 
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Введение
Технология управляемой коммутации 

подразумевает управление выключателем с 
целью включения или отключения силового 
электрооборудования в оптимальный мо-
мент времени, обеспечивая снижение уров-
ня возникающих коммутационных перена-
пряжений или предотвращая ударные токи 
при включении и повторные зажигания ду-
ги при отключении оборудования. Все это,  
в свою очередь, позволяет уменьшить нега-
тивное электродинамическое воздействие 
на оборудование сети, снизить износ ком-
мутационного оборудования и повысить 
срок его службы [1].

Основные принципы управляемой ком-
мутации силового электрооборудования 
и, в частности, выбор оптимальных усло-
вий коммутации шунтирующих реакторов 
были рассмотрены в работах [1–3]. Однако 

вопросы обеспечения необходимой точно-
сти управляемой коммутации в условиях 
изменения окружающей среды, старения 
механизмов привода выключателя, а также 
других факторов, так или иначе влияющих 
на точность времени исполнения команды 
коммутации, остались нераскрытыми. 

В настоящей статье рассматриваются 
факторы, влияющие на точность коммута-
ции, и способы их учета. Оценивается сте-
пень влияния этих факторов на время дей-
ствия выключателя. 

 
коммутации

Высоковольтный выключатель имеет не-
который разброс времени действия, зави-
сящий от типа выключателя и различных 
внешних факторов. Выделяют следующие 
основные факторы [4]: 
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1) температура окружающей среды; 
2) давление рабочей жидкости или газа 

в приводе; 
3) напряжение питания цепей электро-

магнитов управления выключателя; 
4) время безоперационного простоя вы-

ключателя; 
5) износ контактов выключателя в про-

цессе эксплуатации. 
Обычно влияние этих факторов может 

быть описано характерными кривыми, ко-
торые определяются экспериментально от-
дельно для операций включения и отклю-
чения. В тех случаях, когда время действия 
высоковольтных выключателей зависит от 
них существенно, и эта зависимость не мо-
жет быть определена некоторой функцией, 
выключатель не может быть пригодным для 
целей управляемой коммутации. 

Для обеспечения заданной точности 
коммутации требуется учет влияния упомя-
нутых факторов. Поэтому в оценку времени 
действия выключателя нужно вносить кор-
ректирующие поправки:

,

где  – номинальное время работы вы-
ключателя;  – поправка, учитываю-
щая влияние условий работы выключате-
ля;  – поправка, учитывающая влияние 
времени простоя выключателя;  – по-
правка, корректирующая время действия 
выключателя с учетом работы в цикле пре-
дыдущей коммутации.

Рассмотрим особенности влияния раз-
личных факторов на точность управляемой 
коммутации.

Учет условий работы выключателя
К условиям работы выключателя отно-

сят температуру окружающей среды, энер-

гию, запасенную в приводе выключателя, 
и напряжение питания электромагнитов 
включения и отключения выключателя. 

Влияние температуры обнаруживает-
ся, в первую очередь, в изменении сопро-
тивления обмоток катушек электромагни-
тов управления выключателем. Кроме того,  
с повышением температуры снижается вяз-
кость смазочных материалов и существен-
но уменьшается их плотность. Это приво-
дит к улучшению их смазочных свойств  
и уменьшению силы трения между движу-
щимися частями механизма высоковольт-
ного выключателя. 

Зависимость отклонения времени вклю-
чения выключателя от температуры приве-
дена на рис. 1,а, а зависимость отклонения 
времени отключения выключателя от темпе-
ратуры – на рис. 1,б. Здесь и далее все приве-
денные зависимости условные и иллюстри-
руют лишь характер изменения отклонения 
времени действия выключателя. Эти гра-
фики выполнены на основе характеристик, 
приведенных в работе [5]. При разработке 
устройства управляемой коммутации все 
упомянутые характеристики выключателей 
должны быть экспериментально определе-
ны и внесены в память устройства.

Отметим, что в выключателях, не имею-
щих обогрева привода, измеряют темпера-
туру окружающего воздуха, а в выключа-
телях с обогревом привода – температуру  
в приводе.

Очевидно, что влияние энергии, запа-
сенной в приводе выключателя, главным 
образом определяется типом его привода. 
В настоящее время существует большое ко-
личество различных приводов выключате-
ля [6]:

1) пружинные приводы, в которых энер-
гия запасается во взведенных пружинах;
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                   а)              б)

Рис. 1. Зависимость отклонения времени включения (а) и времени отключения (б) выключателя от температуры
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дами зависит от давления рабочей жидкости или газа 
в приводе. Примеры таких зависимостей отклонений 
времени включения и времени отключения выключате-
ля от давления рабочей жидкости в приводе выключа-
теля приведены на рис. 2.

Напряжение питания электромагнитов управления 
выключателем напрямую влияет на время его действия. 
Чем меньше напряжение оперативного питания, тем 
больше времени занимает операция включения или 
отключения. Пример характеристик, иллюстрирующих 
влияние напряжения оперативного питания на откло-
нение времени включения выключателя, приведен на 
рис. 3,а, а на отклонение времени отключения выклю-
чателя – на рис. 3,б.

Все характеристики времени действия выключате-
ля, приведенные на рис. 1–3, получают из типовых ис-
пытаний выключателя при его изготовлении.

Обычно поправки по температуре окружающей 
среды , давлению в приводе p и напряжению опе-
ративного питания  задаются автономно (без вза-
имного учета остальных факторов) в форме таблиц или  
в виде коэффициентов аппроксимирующего полинома  
[7, 8]. Поэтому суммарная поправка, учитывающая усло-
вия окружающей среды, вычисляется как

.

Однако автономный учет условий работы выклю-
чателя обеспечивает необходимую точность лишь  
в пределах малого диапазона изменения влияющих 
факторов. При расчете поправки для случаев измене-
ния указанных факторов в широких пределах реко-
мендуется использовать функции нескольких пере-
менных  [9]. Для выключателей, 
имеющих пружинный привод, эта зависимость замет-

                  а)                               б)

Рис. 2. Зависимость отклонения времени включения (а) и времени отключения (б) выключателя от давления 

рабочей жидкости

                                    а)                  б)

Рис. 3. Зависимость отклонения времени включения (а) и времени отключения (б) выключателя от напряжения 

оперативного питания электромагнитов управления выключателем

Рис. 4. Зависимость отклонения времени включения выключателя от 

температуры и напряжения оперативного питания электромагнитов 

управления выключателем
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2) грузовые приводы,  
в которых энергия запаса-
ется в виде потенциальной 
энергии поднятого груза;

3) пневматические при-
воды, в которых запасает-
ся энергия сжатого воздуха  
(газа);

4) гидравлические при-
воды, в которых энергия ак-
кумулируется в жидкости 
(сосуд с жидкостью находит-
ся под большим давлением), 
и т.п.

Энергия, запасенная  
в пружинных и грузовых 
приводах, практически 
не изменяется. Поэтому 
устройству управляемой 
коммутации, установленно-
му на этих выключателях, 
необходимо сообщить лишь 
о том, взведена ли пружина 
(поднят ли груз).

Время действия выклю-
чателей с гидравлическими  
и пневматическими приво-
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действия среди всех типов приводов высоковольтных 
выключателей имеют пружинные приводы. Отклоне-
ние времени действия выключателя с пружинным при-
водом от номинальной величины для различных зна-
чений времени безоперационного простоя составляет, 
как правило, ±1 мс, в то время как для выключателей с 
гидравлическим приводом оно может достигать значе-
ния свыше 2 мс в зависимости от времени простоя вы-
ключателя (рис. 5). Это связано с тем, что во время безо-
перационного простоя выключателя с гидравлическим 
приводом в рабочей жидкости появляются воздушные 
пузырьки [10]. В результате увеличивается сжимаемость 
жидкости и появляется дополнительная задержка в 
действии привода выключателя. Эта задержка стано-
вится заметной уже через несколько часов безопера-
ционного простоя выключателя [11].

На рис. 5 приведены области допустимых значений 
отклонений времени включения для различных времен 
безоперационного простоя высоковольтного выключа-
теля с учетом случайного разброса. Красной линией по-
казано среднее значение, которое должно задаваться  
в устройстве в виде поправочной характеристики. 

С целью учета времени простоя устройство от-
считывает время с момента последней операции   
и рассчитывает поправку  в соответ-
ствии с заданной характеристикой для коммутацион-
ного электрооборудования.

Учет времени работы выключателя в цикле  
предыдущей коммутации

В процессе эксплуатации выключателя неизбежны 
старение и износ рабочей поверхности контактов и 
элементов привода, вследствие чего время действия 
выключателя изменяется. Эта ошибка носит посто-
янный характер и должна учитываться устройством  
с помощью поправки, рассчитанной на основе анали-
за отклонения фактического времени действия выклю-
чателя  от ожидаемого  в цикле предыдущих 
коммутаций [12]

.

Значимость формирования упомянутой поправки 
хорошо видна из зависимостей отклонения времени 
включения выключателя с пружинным приводом от ко-
личества операций при использовании управляемой 
коммутации с адаптивным алгоритмом компенсации 
ошибки и без него (рис. 6). Разброс отклонения време-
ни включения выключателя при адаптивной поправ-
ке не зависит от числа циклов включения и составляет 

1,2 мс, в то время как без поправки имеет явную тен-
денцию к накоплению ошибки.

Алгоритм компенсации ошибки должен удовлетво-
рять следующим требованиям: 

1) обеспечивать максимальное удаление постоян-
ной составляющей ошибки; 

                     а)                                      б)

Рис. 5. Зависимость отклонения времени включения от времени безоперационного простоя выключателя:  

а – с пружинным приводом; б – с гидравлическим приводом

Управляемая коммутация

                       а)                                                                   б)

Рис. 6. Типичное отклонение времени включения выключателя от количества операций для управляемой 

коммутации: а – без адаптивного алгоритма компенсации ошибки; б – с адаптивным алгоритмом 

компенсации ошибки

но упрощается, поскольку 
время действия выключа-
теля выражается функцией 
двух переменных. Пример 
двумерного графика харак-
теристики времени вклю-
чения выключателя в зави-
симости от температуры и 
напряжения оперативного 
питания приведен на рис. 4. 

Учет времени  
безоперационного  
простоя выключателя

Под временем безопера-
ционного простоя выключа-
теля понимают промежуток 
времени между коммута-
циями, в течение которого 
привод выключателя оста-
вался в бездействии. Влия-
ние, оказываемое временем 
безоперационного простоя 
на время действия выклю-
чателя, существенно за-
висит от типа его привода. 
Наиболее стабильное время 
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2) обеспечивать необходимое быстродействие при 
удалении постоянной составляющей ошибки; 

3) алгоритм не должен увеличивать величину слу-
чайной составляющей ошибки.

Первому требованию полностью удовлетворяют ал-
горитмы, основанные на интегральном принципе ком-
пенсации ошибки (рис. 7):

,           (1)

где  – ошибка времени действия вы-
ключателя на i-ом цикле коммутации, включающая в се-
бя постоянную  и случайную составляющие ; 

 – коэффициент усиления ошибки.
Этот алгоритм компенсации имеет один настроеч-

ный параметр – коэффициент усиления . С увеличе-
нием значения коэффициента  повышается быстро-
действие алгоритма, но одновременно растет влияние 
случайной составляющей ошибки , что приводит  
к увеличению общей ошибки (рис. 8). 

Характеристики алгоритма (рис. 8) получены путем 
математического моделирования при следующих до-
пущениях: случайная составляющая ошибки имеет нор-
мальное распределение со средним значением, рав-
ным =0, и с дисперсией, равной =1/9. Допустимая 
погрешность компенсации статической ошибки приня-
та равной 5%.

Коэффициент усиления  выбирается исходя из 
допустимого значения максимальной случайной ошиб-
ки и необходимой длительности настройки системы.

Из схемы алгоритма (рис. 7) видно, что успеш-
ность его работы зависит от точности оценки деви-
ации фактического времени  действия выключателя 

 относительно расчетного времени . Для 
этого устройство должно оценивать фактический мо-
мент коммутации с высокой точностью. В современных 
устройствах момент включения определяется по по-
явлению тока в цепи коммутируемого оборудования. 
Обычно для обеспечения высокой точности ток комму-
тируемого оборудования осциллографируется с высо-
кой частотой дискретизации, намного превышающей 
частоту дискретизации выпускаемых устройств РЗА. 
Поэтому реализация функции управляемой коммута-
ции в устройствах автоматики требует установки до-
полнительного оборудования. 

Во избежание усложнения и удорожания устройства 
управляемой коммутации в работе [3] предлагается но-
вый метод определения фактической фазы включения 
шунтирующего реактора. В основе алгоритма лежит 
использование зависимости оптимальной фазы вклю-
чения от отношения начального значения свободной  
и амплитуды принужденной составляющих тока реак-
тора. Точность этого метода зависит от точности оцен-
ки упомянутых составляющих тока. Для обеспечения 
высокой точности их оценивания применяют метод 

структурного анализа [13, 14].
Исследование метрологических характеристик это-

го метода проводилось на имитационной модели сети  
с шунтирующим реактором (рис. 9) в среде Simulink. Как 
показывает вычислительный эксперимент, основное 
влияние на величину ошибки оценки фазы коммутации 
оказывают неточный учет параметров модели реакто-
ра и неопределенность измерения реального момента 
замыкания электрической цепи на интервале дискрети-
зации.

Разброс времени включения современных выклю-

чателей достигает 2 мс (36°), поэтому фактическая фа-
за коммутации находится в диапазоне углов включения 
90°±36°. Необходимую точность оценки фактической 
фазы коммутации нужно регламентировать именно для 
этого диапазона изменения фазы. 

Зависимость ошибки оценки фазы коммутации  
от угла включения и различных параметров приведена 
на рис. 10. 

Анализ зависимости на рис. 10 показывает, что по-
грешность оценки фактического момента коммутации 
достигает наибольшего значения при максимальном 

Рис. 7. Блок-схема интегрального принципа компенсации статической 

ошибки

Рис. 8. Зависимость времени Te устранения статической ошибки 

алгоритмом компенсации (1) и относительного среднего значения ошибки 

emean (2) от значения коэффициента интегрирования kpr

Рис. 9. Схема сети при включении реактора. Параметры схемы:  

RR = (0,0017 ÷ 0,0036)XR Ом;  LS = 1,4 ÷ 10,35 Гн; CS = 1,3 ÷ 4,1 нФ;  

RS = 1,45 ÷ 10,4 Ом; LS = 0,05 Гн; CS = 10CR

Управляемая коммутация



ÍÀÓÊÀ

4504 / Ноябрь 2020

отличии параметров сети от алгоритмической моде-
ли, т.е. при малых индуктивностях и больших значени-
ях активного сопротивления и емкости шунтирующего 
реактора. Максимальная погрешность предложенно-
го способа оценки фактического момента коммутации  
в рабочем диапазоне углов включения от 54° до 126° до-
вольно мала и не превышает 0,5°.

Выводы
1. Успешность управляемой коммутации обеспечи-

вается учетом множества факторов, таких как условия 
работы выключателя (температура окружающей среды, 
давление рабочей жидкости или газа в приводе, напря-
жение питания электромагнитов управления выключа-
теля), время безоперационного простоя выключателя и 
время его действия в цикле предыдущей коммутации. 
Учет влияния различных факторов осуществляется вве-
дением в алгоритм устройства управляемой коммута-
ции различных поправок в форме таблиц или в виде 
коэффициентов аппроксимирующего полинома. По-
правки, учитывающие условия работы выключателя, 
целесообразно задавать в виде одной многомерной ха-
рактеристики. 

2. Высокая стабильность работы устройств управля-
емой коммутации в течение всего срока эксплуатации 
обеспечивается адаптивными алгоритмами компенса-
ции ошибки, формируемыми на основе измерения вре-
мени его действия в цикле предыдущей коммутации. 
Наиболее приемлемым является алгоритм, основан-
ный на интегральном принципе компенсации ошибки.

3. Прецизионную оценку фактического момента 
включения шунтирующего реактора позволяет реали-
зовать структурный анализ тока коммутируемого обо-
рудования. Предложенный метод обеспечивает высо-
кую точность без необходимости увеличения частоты 

дискретизации, что открывает возможность реализации 
функции управляемой коммутации в интеллектуальных 
электронных устройствах, выполняющих функции РЗА.
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Рис. 10. Области погрешности оценки фазы коммутации в зависимости 

от угла включения шунтирующего реактора при локализации момента 

коммутации в пределах интервала дискретизации TS = 1/1000 с:  

1 – при максимальных емкостях и активном сопротивлении;  

2 – при отсутствии емкостей и минимальном активном сопротивлении
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