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ПРЕДИСЛОВИЕ

rо.сударств,енным пятилетним планом ,развития IHa'pok
Horo хозяйства на 1971 1975п. предусматриваеlСЯ зна 

чительное увеличение энерrовооруженности промышлен 
ности, осуществление массовой электрификаuии TpaH 
спорта, сельскоrо хозяйства и сферы обслуживания Ha 

селения. Возрастают требо'вания к бесперебойности
электроснабжения потребителей и повышени технико 

экономических показателей электрооборудования. Эти
требования, в частности, распространяются на выключа 

тел.и, предназначенные для переключений в системах

распределения электроэнерrии.
[Uирокая автоматизация электроустановок с эксплу 

атацией выключателей без постоянноrо наблюдения, YBe 
личение технолоrических процессов с частыми переклю 
чениями обусловили необходимость создания аппаратов
с повышенной износоустойчивостью и небольшим объе 
мом обслуживания. Возникли производственные условия,
при которых большое значение приобрела проблема по 

жаро взрывобезопасностивыключателя. В связи с техни 

ческим проrрессом в области преобразовательноп техни 

ки - внедрением полупроводниковых выпрямитеЛhНЫХ
установок появились дополнительные треf)ования по

уменьшению коммутационных перенапряжений. во l'v1l1O 

rOM зависящих от исполнения выключателя.

13ce более расширяющееся применение комплектных

'Распределительных устройств (КРУ) оредни'( напряже 
ний делает ,необходимой оценку выключателя как к о H 

С Т Р У к т и в н о r о элемента блочных исполнений. Таким

образом, является естественным, с одноЙ стороны, CTpeM 
ЛNlИе к совершенствованию масляных выключателей и,

с друrой, поиски решений по созданию новых, отвеча-

ющих современным требованиям коммутационных аппа-

ратов (выключатели с элеrазовым и водородным запол-

нением, вакуумные выключатели и др.). В последние
rоды все более llIчрокое применение находят э л е к т р o 
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м а r н и т н ы е в ы к л ю ч а т е л 11 6 I () кВ в н у т ре"
н е й у с т а н о в к И, в которых rашение электрическоЙ
дуrи происходит в в о з Д у ш н о й среде. Преимущества
электрома.rюlТНЫХ выключателей, связанные с отсутстви 
ем в них масла, дополняются возможностью осуществле 
ния простой конструкции аппарата. Несложно
достиrается у н и в е р с а л ь н о е и с п о л н е н и е для pac 
пределительных устройств различных типов комплект 

ных, сборных и состоящих из отдельных ячеек.

Выключатель с rашением электрическоЙ дуrи в воз-

душной среде под действием интенсивноrо 1I,lаrнитноrо

дутья был разработан еще в 1910 [. М. о. Доливо-Доб 
ровольским. Однако из за отсутствия соответствующих
технических возможностей в то время не удалось создать

промышленных образцов электромаrнитных выключате 

.lJей, а масляные выключатели получили широкое распро-
странение. Но уже тоrда было очевидно, что использо-

вание в выключателях для rашения электрической дуrи
r о р ю чей с р е Д ы масла имеет существенные Heдo 
статки. В настоящее время блаrодаря новейшим техни 

ческим достижениям, особенно в области электрокера-
мики, созданы электромаrнитные выключате.'IИ на напря-

жение 6 и 10 кВ. Интенсивное охлаждение и деиониза-

ция электрической дуrи в электромаrнитных выключате 

лях происходит в результате ее соприкосновения с i'epa-
мическими пластинами дуrоrасительной камеры.

Разработка и освоение промышленностью электро 
керамики, соответствующей условиям указанноrо про 
цесса, в первую очередь способствовали орrанизации се-

рийноrо производства выключателей. Болыlеe значение

имели выполненные Всесоюзным электротехническим ин 

ститутом имени В. И. Ленина, Всесоюзным инсти 

тутом электрокерамики, Чимкентским и Ровенеким

электроаппаратными заводами разработки и исследова 

ния дуrоrасящеrо устройства и системы маrнитноrо дy 
тья. Одновременно удалось получить хорошую дуrостой-
кость и ИЗ'IOСОУСТОЙЧIIВОСТЬ rлавных и дуrоrасительных
контактов ВЫК.'Iючателя.

В настоящее время электромаrнитныЙ lВыключатель

6 10кВ является надежным аппар:ilТОМ приrодным для

п имененияв электроустановках различных назначений.
Можно полаrать, что по мере дальнейшеrо сопершенст-
вования дуrоrасительных устройств и конструкuий при-
менение ЭТQrо выкючателяя еще более расширится. Не-
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которыЙ недостаток выключателя большой вес по

сравнению с распространенными малообъемными Mac 

.rIяными выключателями в достаточной мере компенси 

руется, с одноЙ стороны, возможностью установки в

ячейках сборных и комплектных распределительных
устроЙств типовых rабаритов и, с друrоЙ стороны, про 
стотоЙ конструкции И обслуживания в процессе эксплуа 
тации.

Э к о н о м и ч е с к а я э Ф Ф е к т и в н о с т ь применения
электромаrнитных выключателеЙ определяется лучшими
техническими характеристИ!<ами и существенным сниже 
нием эксплуатационных расходов по сравнению с BЫ 

ключателями друrих типов.

Особенности конструкции электромаrнитных выклю 

чателей обусловливают друrие способы их наладки, про 
верки и обслуживания в процессе работы по сравнению
с маслонаполненными аппаратами. Рассмотрению этих

вопросов и посвящена настоящая работа.
В брошюре нашел отражение опыт внедрения, экс 

плуатации и ремонта электромаrНИТlIЫХ выключателей
на Московском ордена Ленина метрополитене имени

В. И. Ленина.

.
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i. ОСОБЕННОСТИ ОТКЛЮЧЕНИЯ ЦЕПЕЙ ПЕРЕ 

MEHHOrO ТОКА ЭЛЕКТРОМАrнитным BЫ 

КЛЮЧАТЕЛЕМ

Отключение рабочих токов и сверхтоков сопровожда 
ется электрической дуrой между контактами выключате 

ля. Тип и конструкция выключателя определяются при 

нятым способом rашения дуrи.
Для выключателей как масляных, так и электромаr 

нитных характерны следующие режимы: а) коммутация
рабочих токов, происходящая при небольшом сдвиrе

фаз между током и напряжением; б) отключение тока

KopoTKoro замыкания, в процессе KOToporo сдвиr фаз

между током к з. и напряжением велик; в) отключение

малых индуктивных токов обычно отключение HeHa 

rруженных трансформаторов.
rашение электрической дуrи в выключателях проте 

кает различно в зависимости от Toro, отключается ли

ток наrрузки, ток KopoTKoro замыкания или малый I!Н 

дуктивный ток Поэтому, прежде чем сравнивать процес 
сы дуrоrашения в масляных и электромаrНIIТНЫХ выклю 

чателях, рассмотрим в общих чертах физические особен 
ности перечисленных режимов.

Отключение рабочих токов. При использовании элек 

троэнерrии работа совершается, если имеется COOTBeTCT 

вующая аКТlIвная мощность. Принято это положение

представлять иначе, а именно, что полезную раСоту co 

вершает активный ток. Однако большинство потребите 
лей (электродвиrатели, трансформаторы, выпрямитель 
ные установки) обладает индуктивностью, в связи с чем

образуется некоторое отставание тока в цепи по отноше 

нию к напряжению (сдвиr тока по фазе на )"1"0.'1 <Рll).
Как правило, этот сдвиr фаз невелик (ер..  20 300эл). В
тех же случаях, коrда он значителен, принимаются меры
для ero уменьшения (например, включаются KOHдeHcaTO 

ры). Таким образом, отключение рабочих токов происхо 
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Диt при малых уrлах СДвиrа тока по оtнОшению к напря 
жению. Некоторой идеализацией процесса отключения

рабочих токов, учитывая малый уrол сдвиrа фаз в этом

режиме, является процесс отключения выключателем

чисто з>ктивноrо тока (CPH O).
Отключение токов к. З. При к. з. ПРОВОДНИКИ, подво 

Дящие электроэнерrию к потребителям, соединяются Ha 

rлухо или через дуrу. Это соединение (место к. з.) шунти 
рует наrрузку, в связи с чем прекращается потребление
ею активноrо тока. Одновременно между I1СТОЧНИКОМ

энерrии и местом соединения начинает проходить значи 

тельный по величине ток к. з. Так как все элементы цепи

до места к. з. (rенераторы, линии передач, трансформа 
торы, реакторы) обладают значительной индуктивностью
а сравнительно малым активным сопротивлением, в цe 

пи устанавливается ток, имеющий большой сдвиr по фа 
зе по отношению к напряжению ('Рк  65+ 800 эл). Пре 
дельным случаем отключения токов к. з. является pac 

смотренный далее процесс отключения чисто индуктив 
ното тока ('PK 90°эл).

Изменение тока от значения, СООТl3етствующеrо рабочему режи 
му, к установившемуся току к. з. не может произойти сразу, а со-

провождается переходным процессом (рис. 1). Во время пер е х о k

н о r о процесса к. з. (а Ь на рис. 1) изменение тока в цепи проис-

ходит по кривой i с неодинаковой величиной ero максимальных
значениЙ в каждый период. Затем наступает у с т а н о в и в ш и й-

с я режим KopoTKoro замыкания (b с), коrда периодические изме 
нения тока каждый период происходят одинаково.

В дальнейшем нам придется оценивать действие масляных и

электромаrнитных выключателей в различные моменты процесса к. 3.,
сопоставляя различие происходящих в них явлений. Поэтому целе 

сообразно несколько подробнее остановиться на особенностях пере 
ходноrо процесса. Сразу же оrоворимся, что физические процессы,
происходящие при к. :3, рассмотрены в литературе. Однако нуж 
но подчеркнуть те их стороны, которые сказываются иа отключаю 
щей способности масляных и электромаrнитных выключателей.

Прежде Bcero следует ответить на вопрос, почему KaKoe TOвремя

(О Ь на рис. 1) ток к. з. изменяется по кривоЙ i; и что это за co 

боЙ влечет применительно к выключателям?

Если в какоЙ томомент времени (t 0иа рис. 1) произошло к. З.,
то ток в цепи с индуктивностью не может сразу измениться от ве-

личины, соответствующей иаrрузке iH , до значения, определяемоrо
суммарным сопротивлением при к. З., потому что соrласно закону
Ленца цепь с индуктивностью всеrда стремится сохранить то состоя-

ние, которое она имела до коммутации. Поэтому непосредственно в

момент к. з. (точка О) ток остается равным току и,,;rрузки i". Пред 
ставив кривую тока к. з. при переходном процессе i

K
как сумму двух

кривых, каждая из которых отражает два по разиомупроисходящих

7



OAHOBlpeMeJlHO ЯВЛ НIiЯ,можно следующим образом оБЪЯ-СН!lТЬ ее liз 

менеНllе.

Допустим, что в момент к. з. под деЙСТlIlI М пораодически Illзме 

няющеroся наI1lряжения сети MI1НoвeHHo появляется пер и о Д и ч e 

с к а я с о с т а в л я ю Щ а я тока к. з., сдвинутая по фазе пример.но
на 90" по 011ношению к напряжению (кривая i.,). Изменение перио 
дической ооставляющей каждыЙ перllОД ПРОИСХОДIlIТ одинаково, так

как мы с'Ьитаем, что характер изменеНJ\Я напряжеиия сет:и во время

процесса к. з. сохраняется. Но ток в начальный момент octa-е1'СЯ ие 

большим по сравнению с током к. з. И равным току наI1РУЗI{,]\ i и .

Это может быть, есл.и ДОПУСl1ИТЬ ПОЯВ.'Ieние однов.ременно с п рио 

дической, д\Руroй составляющей тока к. з. Такой составляющий явля 

ется так называемая а пе.р и о Д и ч е с к а я с о с т а в Jl я Ю ща я,

П.редставляющая собой затухающиЙ ток, постоянный ПО направлению

иа на pJIC. 1). Ее появление с учетом сделанных выше допущеНJ\Й
объясняе сятак: M HOBeHHoeпоявленме тоха пер однческойOOCTaB 
ляющей вызывает измеlнение маrlIИТНОfО потока в цеrш с индук11ИIВНО 

стью; наводится Э.Д С., преПЯТС11Вующая изменению тока. HaBeдeH 

ная Э.Д.с. вызывает прохожденне тока апеРИО;l.lIческой составляю 

щей, имеющеrо обратное направление. Апериодическая составлЯЮ 

щая тока, возникнув в момент к. з. (и только в этот момент), далее

затухает, поскольку цепь обладает активным сопротивлением.

Итак, сумма периодической и апериодической составляющих в

начальный момент времени (t O)должна быть равна току наrруз 

ки i" (отрезок О а на рис. 1). Обратим внимание на то, что через

[к 1лоо=V2 100

 НормаЛЬtlыi1
режим

ь с

I
I
I
I

I

 1jст(!НО8и8шиi1 
.

ся режим /(.З.

t

Б
..1

Рис. 1. ИзменеJlие тока при коротком замыКlIНИИ.

А зоиаотключения быстродеЙствующеrо выключателя;

Б.....расчетиая зона небыстродействующеrо выключателя.

Iолпериода после иачала к. з. ток i
K (являющийся суммой совпа 

дающих в этот момент по направлению периодической и апериоди 

ческой составляющих) имеет максимальное значение, Koтopи именV 

8
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ется у д а р н ы м т о к о м Iy. В цепях с большим индуктивиым сопро-
тивлением ударныЙ ток близок к двойной величине амплитуды перио-

дической составляющей. В цепях с малым индуктивным сопротивле-
нием апериодическая СОС1 авnяющаябью11РО затухает и ударныЙ ток

.1IIШЬ неюколько больше амплитуды пер,иодической сс>стаВ:IЯющеЙ.
В сетях напряжением 6 IOкВ апериодическая со-

ставляющая затухает в среднеll-! за 4 5периодов, после

чеrо установивп.:ийся ток к. з. изменяется по периодиче-
ской кривой. Поэтому если выключатель отключает

цепь менее чем за 4 5 периодов от момента начала к. З.,

ТО он, естественно, будет разрывать и апериодическую

составляющую. Следовательно, небезраз.IlИЧНО, в какоЙ

момент процесса к. з. происходит размыкание контактов

выключателя, так как от этоrо зависит сила тока, кото-

рыЙ он разрывает.
Обычно контакты не быстродействующих вы-

ключателеЙ размыкаются, коrда у ж е 11 а с т у п и л уста-
IIОВИВШИЙСЯ режим к. 3., ПОСI<ОЛЬКУ суммарное время

деЙствия ре.llейной зашиты и привода занимает 5 6пе-

риодов. Б ы с т р од ей ст ву ю Щ и е выключатели имеют

меньшее время от момента возникновения к. з. до раз-
 -!ыканияконтактов. Это значит, что контакты быстро-
Дсiicтнующих выключателей размыкаются еще в неуста-

\ювивше ]сярежиме, чему соответствуют большие по ве-

.IllIЧlIне СИ.'IЫ токов. С внедрением ЭЛeJКТ,РОННОЙ токо-

воЙ защиты вмеСТIJ реле,"rноЙ :)то 'время еще БО.llее сни-

ЗИ1'Ся. При выбор(' ВЫК.1lОчателеЙ нужно учитывать

время действия привода и ТОI<ОВОЙ зашиты и не забы-

вать об определенном запасе мощности ОТКЛlочения

отключающей способности выкточате.llей, \юторая обыч-

но устанавливается с учетом апериодическоЙ L,lставляю-

щей в токе до Qб 30%.Нужно также иметь в БIllY воз-

можность включения выключателя какоrо-либо ПIН::-О-

единения, коrда в цепи уже имеется короткое заМlша-

ние. Особенно неблаrоприятно несостоявшееся ВI(.IlЮЧI'-

lIие, т. е. случай, коrда контакты выключателя после со-

прикосновения н е м е Д л е н н о начнут расходиться. При-
чинами этоrо MorYT быть отказ фиксации привода во

включенном положении; недостаточное усилие включаю-

щеrо электромаrнита из-за плохой реrулировки или

вследствие пониженноrо напряжения в оперативных це-

пях и др. Это может произойти с л ю б ы м выключате-

лем. Но 'последствия несостоявшеrося включения при

отключении тока к. з. масляным выключателем тяжелее,

чем при отключении электромаrнитным выключателем.
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Оп{лючение малых индуктивных токов имеет особен 

ность, которая состоит в TO!'>I, что ВЫК:Iючатель обрывает
ток до достижения 11М eCTecTBeHHoro нулевоrо значения.

Наиболее часто встречающимися на практике KOMMYTa 
циями TaKoro вида является отключение ненаrруженны'(

трансформаторов. При обрыве тока выключателем BЫ 

свобождается электромаrнитная энерrия, запасенная в

индуктивных Э.'Iементах схемы, вследствие чеrо возника 

ют пер е н а п р я ж е н и я, опасные для изоляции обору 
дования и аппаратуры.

Выводы. При размыкании контактов выключателя

возникает электрическая дуrа. В м а с л я н ы х в ы к л ю 

ч а т е л ях Д л и н а Д у r и н е в е л и к а и ее rашение про 
исходит путем удаления с большоЙ скоростью раскален 
ных rазов из межконтактноrо промежутка и охлажде 

нием самой дуrи. В э л е к т р о м а r н 11 т Н Ы Х в ы к л ю 

ч а т е л я х Д у r а р а с т я r и в а е т ся маrнитным полем

до з н а ч и т е л ь н о й д л и н ы и б ы с т р о пер е м е Щ а

е т с я из наrретой зоны в холодные участки дуrоrаси 
тельных камер.

В зависимости от характера наrрузки (активная или

индуктивная) и типа выключателя (масляный или элект 

ромаrнитный) явления в размыкаемой цепи протекают

различно. Представление об их характере дают помещен 

ные ниже типичные осциллоrраммы (рис. 2 4), но,

прежде чем их рассматривать, полезно в общих чертах

познакомиться с процессами, которыми сопровождается

разрыв дуrи.

Электрическая дуrа в выключателях nepeMeHHoro тока

Электрическая дуrа прн отключении цепн с током возникает

между контактами выключателя, как только началось их расхожде 

ние. Высокая напряженность электрическоrо поля] способствует BЫ 

носу из металла контактов в промежуток между ними носителей

электрнческоrо тока электронов. Поскольку в момент расхожде 
ния контактов площадь их соприкосиовения становится небольшой,

на еще соприкасающнхся участках резко возрастает плотность тока,

что приводит к значительному повышению температуры контактов.

Образуются катодное пятно на отрицательном и анодное на поло 

жительном контактах. Источником появления свободных носителей

электрическоrо тока или, иначе rоворя, источником термоэлектрон 

ноЙ эмиссии электронов является катод (положение катода и ано.

да меняется с промышленноЙ частотой тока).
В результате термоэлектронной эмиссии среда в промежутке

] Разность потенциалов между контактами, отнесенная к едини 

це расстояния (к величине разрыва, см).
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между контактами ионизируется и, следовательно, становится про 
водящеЙ электрический ток. По мере увеличения тока эмиссия Э,lект 

ронов продолжает возрастать, так как катод дополнительно HaTpeBa 
ется за счет бомбардировки ето ионами, образующимися в межкон 

тактном промежутке. Прохождение тока ПРИНИ\lает форму дуrовоrо
разряда, которыЙ поддерживается термоэлектронноЙ эмиссиеЙ н

ионизацией rаза. В pacKa;leHHoM до высокоЙ температуры дуrовом
Пiростраl!Jстве (5 OOO 6000ос 'и выше) резко воз'растают скорости
J.вижеНIИЯ атомов IИ молекул, происходят их СТОЛ'КIНовеRШЯ, возникают

и уничтожаются заряженные частицы. Образуется основание (столб)
дуrи с одинаковым соотношением количества электронов и ИОIIОВ,

которыЙ обладает почти такоЙ же электропроводностью, как мета.ТЛ,

и именуется п л а з м о Й.

Дуra цоддерживает замкнутое состояние цепи. Следовательно,
ее разрыв может состояться лишь тотда, котда распадется плазма.

С увеличением отключаемоrо тока растет ионизация дутовото прост 

ранства; уменьшение тока сопровождается снижением ионизации и,

следовательно, уменьшением проводимости плазмы. Поскольку усло-
вием поддержания разряда является высокая температура плазмы,

резкое уменьшение проводимости дуrи и ее принудительное rаше-

ние может быть достиrнуто путем эффектнвноrо охлаждения.

Естественное изменение проводимости дуrи переменноrо

происходит с частотой изменения тока. Проводимость плазмы

наименьшей при прохождении тока вблизи нулевоrо значения,

и следует ожидать поrасания дуrи.

Отмеченные положения характеризуют лишь общую направлен 
ность явлениЙ. Зависимости в процессе дуrоrашения имеют доволь-

но СЛО>hНЫЙ характер и опредеJIЯЮТСЯ особенностями устроЙств дy 
rоrашения выключателеЙ, отключаемым током, параметрами отклю 

чаемых цепей и некоторыми друrими факторами.
rашение дуrи при отключении активной наrрузки. На рис. 2 по-

казаны осциллоrраммы отключення активной наrрузки cooтneTcTBeH 

но масляным и электромаrнитным выключателями.

При а к т и в н О!I наrрузке ток i н напряжение сети и с совпада-

ют по фазе. Для простоты рассуждений предположим, что контакты

13ыключателеЙ размыкаются в начальноЙ части полупериода (MO 
мент 1 1). Зажиrание дуrи происходит при определенном зыаче 

нии напрЯ>hения, называемом н а п р я ж е н и е м з а ж и r а н и я Uз.

при котором создается достаточная напряженность электрическоrо
поля для образования дутовото разряда в условиях начала термо-

ЭЛСI:<.трон.н.о!i эмиссии в МеЖIКонтаlКТ'!ЮМ промежу.ТlКе. Из IpiИС. 2 вид-

НО, что в ,:\lомен:т за,жиrа"НlИЯ ДУ'J'lИ 1 1'Выключателя наПlряжение
сеl1И ис больше нап:ряжеНIИЯ заж,llrан:ня из, бла;lXJiд.аря чему дута за 

ЖJитаетая.

С возрастанием тока падение напряжения в дуте Uз снижается,

так как волы-амперная характеристика дутн имеет падающиЙ xapaK 

тер (увеличение тока влечет за соБО!1 уменьшение падения напряже 

ния). При увеличении тока возрастает интенсивность ионизации меж 

KOHTaKTHoro промежутка, растет проводимост::. дуrовоrо столба. Ec 

ли обеспечивается хороший теплоотвод из зоны дуrи, то при некото-

ром напряжении Ur , которое называется н а п р я ж е н и е м r а ш e 

н и я, дута racHeT, причем racHeT раньше, чем ток снизился бы дО HY 

ля при замкнутых контюйах. Таким образом, от точки f начинает 

ся б е с т о к о в а я п а у з а т, которая будет продолжаться до точ-

ки h, соответствующеЙ зажиrанию дуrи в следующем полупериоде.

тока

будет
котда
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Во время бестоковоlt паузы условия, спос06ствующие зажиrаиию

дуrи, ухудшаются, поэтому Н.JПРЯ>l\ение ЗЗ>l\иrания U во втором

полупериоде больше, чем в первом, и это хорошо. Накоиец, дуrа по-

и,1
1 2 J

Ц1
1 J

2 J 2 J

б)0:)
Рис. 2. Изменеиия тока и напряжения IlрИ отключении актив-
ной l1аrрузки масляиым выключателем (а), электромаrнитllЫМ
выключателем (6).
1 1 момент размыкания контактов; 2 2 обрыв тока;

3 3 пспторноезажиrанне дуrи.

racHeT, коrда в О.llJин из последуюЩlИХ ПОЛ}'lпе,риодов Дllэлект,р,ичеокая
прочноarь межконтактноrо промежутка воз<растет настолько, что на-

пряжение се.ти уже не может вызвать повторное зажиrание.

Сле.дует подчерк;нуть, что еслiИ охлаждеиие плазмы, а значит, и

ее деlИонизация неюстаточ,ны, то из-за тепловоЙ ине.рции дуroвоЙ
столб СОXJраняет высокую проводимость даже П,ри нулевом значении

тока. В силу этоrо напряжение зажиrан.ия в следующиЙ полупериод
возр.астет незначительио и полное rашение дуrи затянется.

ПОЯСНIИМ несколько подробнее причииы образова.ния беС,ТОКОIJЮЙ
паlУЗЫ. Ка.к уже отмечалось, особенностью rашеиия дуrи пр,и актив-

ноЙ наrрузхе является образование бе.стоковой паузы. В момент,

коrда н.аilli>яжение сети, уменьшаясь ,по синусоидальному закону, до-

стиrнет веЛlИчlИ:НЫ на.п,ряжения rашения, плазма уже обеднена нооо-

телям.и тока. В ЭТ,их условиях изменение напряжеНiИЯ дуrи, чтобы

поддерживать ,у,меньшеН!ие тоха тоже по сннусоидальному заlj(ОНу,
дOJllЖНО бы было ПРОИСХОiд,ить по к.ривоЙ Ь-с. Но этоrо не может

быть, lЮCIКОЛЬКУ напряжение сеТiИ IJIмеет меньшие з.наченич, СТljJемясь

к иулю. Поэтому ток резко падает по юритв,оЙ e fIJI достиrает прак-
тичесюи нулевоrо значения раньше (точка п, чем естественныЙ нуль

(точка g). Такое не[]ipОПОlрционалыное напряжению уменьшение то-

ка факт.ическ.и 03H'a"laeT увеличение !Сопротивления межКОНТ30ктноrо

fIромежутка ,и проиосходит потому. что условиЙ для по.п.держзН!ия ro-

рения душ недостаточно.

МалыЙ ток привOДIИТ к малому тепловыделеНlIЮ и интенсивность

теРМОЭЛeIКтроиной эмиссии резко па,дает. Малое наill'ряжение между

КОН1'зктами иеcnособно создать на'lljряжеiННОСТЬ поля, которая позво-

л'ила бы поддержать элеК11рОСТ3'тическую эмиссию электронов .И.1И
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вызвать ударную ионизацию (т. е. ионизацию молекул rаэа 8 меж 

контактном промежутке за счет энерши электронов или иоrlOВ rаза,

разоrнаНIIЫХ силами электрическоrо поля). Поэтому в течение этоrо

времени иитенсивио протекает процесс деиоиизации и плазма в меж 

контактном промежутке практически распадается. Чтобы вновь за-
жечь дуry, в следующем полупериоде требуется уже напряжение за 

жиrания И ,большее, чем ИЗ, которое способно пробить промежу 
ток, т. е. вызвать сна"lала ЭЛelКтроста11Ичеа:-<.ую, а затем с ПОЯlВлен.и-
е\! тока тер юэлектроН!иуюэмиссию.

Масляный выключатель относится к коммутационным аппаратам
с малым сопротивлением дуеи во время отключения. В период дуrо 
BOro разряда отключаемый масляным выключателем ток в каждый
последующий полупериод практически ие измеияется по амплитуде.

Отключение цепи электромаrнитным выключателем иллюстриру 
ет рис. 2, 6. В процессе отключения электрома2ниТН020 ВЫК.IIючате.llЯ

дУ2а раСТЯ2ивается до значительной длины и ее сопротивление по

.мере расхождения контактов сильно возрастает. Следовательно, 8

период rашения душ в отключаемую цепь вводится увеличивающее 
ся активиое сопротивление, которое оrраиичивает амплитуду тока.

Кроме Toro, рост активиоrо сопротивления цепи в процессе отклю 

чения за счет изменения длииы дуrи приводит к более быстрому по

сравиеиию с масляным выключателем увеличению напряжения ra 

шения и зажиrания в каждый последующий полупериод. Это спо 

собствует увеличеиию бестоковой паузы, уменьшению времеии ra-

шения душ (сравиите рис. 2, а и 6).
Вывод. Оrраничеиие амплитуды отключаемоrо тока и более

быстрый рост напряжения зажиrания и rашеиия дуrи в электромаr 

нитных выключателях создают лучшие условия для дуrоrашеиия.
Отключение индуктивной наrрузки. При индуктивиой наrpузке,

что характерно для большииства встречающихся на практике YCTa 

новок, ток oTcTlieT по фазе от иапряжения. Коrда возникает к. з., ТОК

сдвинут по отношеиию к иапряжению иа уrол, близкий к 900 (РIlС. 3).
Рассмотрим отключение цепи с индуктивностью при к. з. Допустим,
что размыкаиие контактов полюса масляиоrо выключателя происхо-
дит в момеит 1 1(рис. 3, а). Поскольку напряжение между KOH 

тактами больше напряжеиия зажиrания, сразу возникает дуrа. Дa 
лее падеиие иапряжеиия в дуre ид по мере возрастания тока не-

сколько снижается. Вслед за поrасаиием душ в момент прохожде 
иия тока через нуль (при напряжении И,) сразу же следует ее по 

вторное зажиrаиие, чему способствует большая величина иапряже 
ния между коитактами в момеит 2 2, близкая к максимальиому

зиачению. Таким образом, бестоковая пауза здесь практически OT 

сутствует. Если ие будет достиrнуто активное охлаждение плазмы,

то сохранеиие высокой проводимости дуrовоrо столба и облеrченные

условия зажиrаиия приведут к длительному rорению душ.

Напряжение зажиrаиия И в следующий полупеРIIОД больше,
чем первоначальное значеиие ИЗ, так как увеличилось расстояние

между контактами и происходит более иитенсивная деиоиизация
остаточноro дуrовоrо столба в момент перехода тока через иуль.
Вместе с тем величина падеиия напряжения в дуrе возрастает He 

зиачительно. Коrда диэлектрическая прочность межконтактноrо про-

меЖУТlКа oВo3[JacтeT иастолbIКО, что ее значение превысит веJ1И"Ш'НУ

восстанавливающеrося между контактами иапряжения, дуrа norac 

нет. Восстанавливающимся напряжеиием называется иапряжение,
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появляющееся на контактах выключателя в момент разрыва цепи.

Максимум восстанавливающеrося напряжения Ив ма'" ноказан на

рис 3, а. Из рисунка 3, а также видно, чТо напряжение сети в этот

и,!
2

ис /"\"
I
I
I

О
t

а)

ЦI 2

t

б)

Рис. З. Изменения тока и напряжения при отключе 

ним иtНДУК"I1и'Вной наrрузК!и масляны,м вьшлючате 

лем (а), электромаrнитным выключателем (6)

момент близко к амплитудному значению. Характер изменения 11

скорость восстановления напряжения (или иначе rоворя крутизна

ero нарастания) оказывает большое, зачастую решающее
влияние

на отключающую способность выключателя. Большая амплитуда BOC 

станавливающеrося напряжения способствует пробою межконтакт 

Horo промежутка. Еслн велика скорость восстановления напряжения,

снижается время деонизации и увеличения электрической прочности
межконтактноЙ ;юны, что также может вызвать повторное зажиrа 

ние дуrи. Поэтому скорость восстановления напряжения стремятся

снизить. Процесс восстановления напряжения между контактами

выключателя является переходным и отличается от синусоидальноrо

изменения напряжения промышленноЙ частоты.

Чтобы подробнее рассмотреть процесс к. з., воспользуемся cxe 

мой замещения (рис. 4). В схеме замещения элементы электрической
сети заменяются величинами L, С, R, являющимися соответственно

эквивалентными индуктивным, емкостным и активным СОПРОТИП,lе 

14



ниями всех элементов цепи. Они включают в себя иидуктивное, eM 

KocTH:Je и активное сопротивления сенераторов, трансформаторов,
реакторов, линиЙ передач,
кабельных линий и Э.'1емен.

тов распределительных ycr.
роЙств от источника пиrа.

ния до места к. з.

Разберем два xapaKr p 

ных случая.

ПервыЙ случаЙ
с о про т и в л е н и е R м а-

.'1 о Ес.'1И сопротивление цепи

мало, то в момеит поrасаниq

дуrи индуктивность L и ем.
кость С образуют колеба.
тельныЙ контур. Появляется
э. д. с. переходной COCTaB 

ляющеЙ более высокоЙ ча.

стоты, чем напряжение се-

ти, которая изменяется по

rармоническому закону, но затухает; ее максимальное значение мо.

жет достичь амплитудноrо значения иапряжения сети. Для боле 
наrлядиоrо представлеиия характера изменения э. д. с. переходнои

составляющеЙ воспользуемся ее математнческим выражением.

Изменение переходной составляющеЙ может быть представлено

формулоЙ

.
R L

  ,
I

ЯОСТ с в

I
...J

Рис. 4. Схема замещения цепи KOpOT 
Koro замыкания.

L и С суммарные эквивалентиые

индуктивность и емкость: R CYM 

марное активное соn,рот'ИвлеJl1Ие: B 

выключатель (масляныЙ или ЭЛеКТрО 

маrнитныЙ); ROCT  остаточноепосле 
дуrовое сопротивление.

R

 T!
Ц. == иС cos

W
u [.е (1)

сде ИU напряженне переходной составляющеЙ; И с напряжение
сети промышленной частоты;

ис
== Им sln w [, (2)

rде И" амплитуда напряжения сети; wо 2л;fо собствеиная KPy 
rОВ:iЯ частота колебан;иЙ в контуре коr.шутацНlИ, имеющем R, L, С.

Частота ко.'1ебаниЙ в контуре определяется выражением

1
fu 

2.-:VТC
ИЗ рассмотрения (1) следует, что напряжение переходиой co 

став.'1яющеЙ изменяется по rармоническому закону (член cos Wot), но

(
Ji [)

затухает по экспоненциальному закону член е
J.

. Коrда актив 

ное сопротивлеиие контура коммутаци.i R мало, то при малых зна-

.

R
чениях В'ре lениt (начальныи период к. 3.) числитель дроби L

t

близок к нулю и экспоиенциальный член выражения (1) равен еди.

нице. fармонический член cos ыо t будет прииимать значения также

равные единице. Поэтому напряжеиие переходной составляющей

может быть равно амплитудному значению напряжения сети

И,! и.:.

(3)

(4)
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Так как переходная составляющая накладывается на синусоиду
напряжения сети, максимум восстанавливающеrося напряжения
Ив. мзкс может достиrнуть величины удвоенноrо значения амплиту 
ды ceTeBoro напряжения:

Ив. м'кс == ис + ИО
== 2 И..

полупериод собственной частоты переходней составляю 

(5)

уже через
щей.

Скорость восстановления напряжения также зависит от частоты

переходной составляющей и суммарной величины амплитуды. Прак 
тически не представляется возможным реryлировать параметры

(R; L и С) цепи KopoTKoro замыкания. Поэтому с целью улучшения

условий дуrоrашения и восстановления напряжения в некоторых
конструкциях масляных выключателей предусмотрено включение
параллелыю контактам дополнительноrо активноrо сопротивления.

В т о рой с л у чай с о про т и в л е н и е R в е л и к о. Если
ООПРОТИlВление цели ilЮрО'J1Коrо за\fыкан.ия веЛJjIJ(О (R= 00 ), то ;в MOMelНT

поrасания дуrи индуктивность L и емкость С колебательный контур
не образуют. Процесс восстановления напряжения приобретает, как

правило, апериодический характер и максимальное значение BOCCTa 

навливающеrося напряжения Ив. макс не превысит амплlИrryды ceTe 
Boro напряжения, что примерно и наблюдается во время отключения

электромаrнитноrо выключателя. При размыкании контактов элект 

ромаrнитноrо выключателя, начиная с момента l l(рис. 3, б), в

цепь от'ключения вводится активное сопротивление дуrи, возрастаю-
щее по мере расхождения контактов. Значительное активное сопро 
тивление существенно оrраничивает амплитуду тока к моменту по 
rасания дуrи, уменьшает сдвиr фаз между током и напряжением и

создает условия, при которых колебания в контуре L Cпрактиче 
ски не возникают. rашение дуrи приближается по своему характеру
к процессу, аналоrичному для отключения цепи с активной наrруз 
кой. Если же колебания в контуре R L Cимеют место, то, по 

скольку сдвиr фаз между током и напряжением небольшой, электро 
маrнитный выключатель отключается, коrда напряжение сети не дo 
стиrает амплитудноrо значения. Поэтому величина восстанавливаю 

щеrося напряжения будет меньше, что весьма блаrоприятно. Напря-
жение переходной составляющей в этом случае будет значительно

меньше амплитуды ceTeBOro напряжения. Кроме TOro, на переходный

процесс восстановления напряжения положительно влияет и xapaK 

тер изменения остаточноrо сопротивления ROCT (рис. 4) дуrовоrо

промежутка. Заряды, оставшиеся в межконтактном пространстве
после обрыва дуrи, перемещаются под действием электрическоrо по 

ля, образуя ток остаточной проводимости.
.

ОСТ8точное сопротивление (сопротивление цепи тока остаточнои

ПрОiВОд'имосm) демпфи:рует колебания .в IJroHT)'pe e:l-!lКIость 'И1НlJ.}"К-

тивность, т. е. уменьшает их амплитуду и увеличивает затухание.

причем тем больше, чем меньше величина этоrо остаточноrо сопро 
тивления. В определенном смысле малое остаточное сопротивление

включенное параллельно контуру L C, по эффекту CBoero

.!I.еиств,ия эквивалентно большой веЛ.ИЧilше ()()ПРОl)ивления R, вклю-

ченноrо в цепь контура последовательно. Помимо этоrо, ток OCTa 

точной проводимости, если нет источников ионизации, nOMoraeT дe 

ионизации и росту диэлектрической прочности межконтактноrо про-

межутка. Если же имеются источники ионизации в межконтактном

промежутке (например, термоэмиссия при высокой температуре), мо-
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жет оозник,н,уть ВO\3iрастающиЙ остаточныЙ ток, КQТО,рыЙ будет сп{) 
iCобствооать росту температУ1РЫ дутоооrо Ka'Ha.'La и повтор.ным заЖII-
rан.и.ям ДУI'И. Таким образом, ДЛЯ дyrоrашения блаrОПРИЯl'ен OCTa 
точный ток П1jJИ ОПl ДелeНiНОЙдинамике ето нзмененlИЯ.

После поrасания дyrя в элекl'piOмаJ1НИТНОМ ВЫJ<лючате.1е остаточ 
ное СОПрОl'ивление имеет небмьшую величнну. Однако в пер.вона-
чальный момент после обрыsа дyrи действие остаточноrо сопротиiВ 
леНlИЯ ЭКВlIВМен11lЮ большому сюrnpQТивлен.ию, последовательно вклю 

ченному в КIOлебатеJП,н.ый контур. Поэтому :изменеН!ия пе.реходноЙ
составляющей восстаiНаВJLИВ1ающеrося на[]ряжен я rъроwсходят с не-

большой ча.стотой и аlМПЛИТУДОЙ н, следователыю, общее превышение
,ce1'eooro нацряж.ения lIJCЗiНачителъно. По мере возраlC:тания пос;u ду 
ющero СОПipотивлеlllИЯ -rкж остаточной прово,димоС1'И снижается, но к

этому моменту уже затухают колебательные явления.

ВЫВОД. Отключение электромаrнитным выключателем тока к. з. в

нндуктивноЙ цепи ПРОИСХОДИТ более блаrоприятно по сравнению с
масляным выключателем.

Следует подчеркнуть, что амплитуда напряжения промышлен 
ноЙ частоты на полюсах трсхфазноro выключателя имеет неодина 

ковую величину для момента обрыва тока в первой фазе и двух
друrих фазах. При изолнрованноЙ неЙтрали системы (худшиЙ слу 
чаЙ) в момент поrасания дуrи в первоЙ фазе между контактамн со-

ответствующеrо выключателя напряжение промышленной частоты

будет равно UK I.5.,rтuф. После разрыва двух фаз напряжение

между контактами будет равно иK 
-v 3

}rT Uф, rде Uк напря-
2

жение между контактами выключателя; иф фазное напряженне се-

11И. Напряжение t:l!BYX !д1>УМХ фазах ПО!Ч1'И в 2iPаза .меньше н,а-

Пiряжения, ВОзникающеro между !КонтаЮЗlМIИ выключателя il1JР.и 06ры-
ве тока в 'ПеРВОЙ фазе, I!I поэтому !дуrоrашение ПРО'И1схо.дит лС'rче.

Отключение малых ИНДУКТИВНЫХ токов. Различие в отключении
малых нндуктивных токов масляным и электромаrнитным выключа-
телямн заключается в неодинаковом протекании процесса обрыва
(среза) тока. Как уже отмечалось, наиболее часто встречающимися
иа практнке коммутациями TaKoro внда является отключение HeHa 

rруженных трансформаторов. Величина токов, которые MorYT обры 
вать (срезать) масляные и электромаrнитные выключатели, невели 
ка и составляет 7 IOА. Обрыв дуrи такой небольшоЙ мощности в

масляном выключателе происходнт резко, под воздействием ее xopo 
шеrо охлаждения маслом. Резко выраженному обрыву дуrи способ 

ствует емкость элементов схемы (трансформатора), присоединенная
параллельно межконтактному промежутку выключателя. При этом

запасенная в трансформаторе электромаrнитная энерrия преобразу-
етсн а электростатическую энерrию заряда ero собственных eMKO 

стеЙ.

Резкий обрыв тока, небольшая величина собственноЙ емкости

трансформатора (тысячи пикофарад) и отсутствие естественных раз 

рядных контуров определяют появление значнтельных перенапряже-
ннЙ. Они особенно велики при отключении ненаrруженноrо трансфор 

}laTOpa масляным выключателем (рис. 5, а), так как в ИНДУКТИВНО-
емкостных контурах схемы возбуждаются высокочастотные колеба-

ния, способствующие увеличению амплитудных значений.

В электромаrннтном выключателе небольшой индуктивный ток

не претерпевает резкоrо обрыва. мерерасхождения контактов

Заказ 6&16
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длина дуrи возрастает, ток уменьшается. Прерыванию тока в зоне

расхождения контактов выключателя, правда, способствует воздуш 
ныlt поддув, охлаждаюший дуrовую среду, но активное сопротивле 
ние дуrи демпфирует колебательные процессы. В связи с этим, как

видно из рис. 5, б, перенапряжения имеют меньшие амплитудные

1I / иC
I \

I
\

I
I

и,!
I. УС

. "
/ \

/ \

I

I

I
t

<.>
'"
'"
z:

;::,

<.>
'"
'"

::Е

::::,

а) б)

Рис. 5. Изменение напряжения при отключении малых индук 
тивных токов масляным выключателем (а) и электромаrнит 
ным ВЫК.JIючателем (6).
i
cp  TOKсреза; имакс  амплитудаперенапряжений.

значения по сравнению с отключением малоrо индуктивноrо тока
масляным выключателем.

Расчетное определение тока «среза» представляет большие затруд 
нения в силу сложных зависимостей от характеристик отключения

выключателей и параметров схемы. Однако проведенные эксперимен 
тальные исследования и вероятностно статистическийанализ полу 
ченных данных показали, что при отключении электромаrнитными
выключателями ненаrруженных трансформаторов rенерируются в 1,5
раза меньшие перенаiПiPяжения, чем при отключеНИIИ масляными BЫ 

ключателями.

Возникновение к.з. в период отключения рабочих TO 

ков. В процессе эксплуатации электроустановок к. 3. MO 

rYT возникнуть в любой момент. Сравнительно редко
встречающимся, но представляющим опасность является

случай 1<'3., I<оrда масляным выключателем производит 
ся отключение рабочеrо тока. rазообраЗ0вание в З0не

дуrи при отключении рабочеrо тока удаляет маслоот KOH 

тактов. Прохождение тока к. 3. через столб дуrи малоrо

сечения, обраЗ0ванныЙ рабочим током, вызывает им 

пульсный эффект в условиях недостаточности масла для

деионизации. Большое давление передается И3 З0НЫ дуrи
18



маслу. Возникает rидравлический удар, который может

повредить бак выключателя. Подобноrо рода явления,

вызвавшие серьезные последствия (при отключении pa 

бочеrо тока происходило наложение тока к.з., в несколь 

ко раз меньшеrо максимальной величины тока, который
может отключить выключатель), отмечены в литературе.

Электромаrнитный выключатель свободен от этоrо He 

достатка.

2. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ MA 

СЛЯНЫХ И ЭЛЕКТРОМАrнитнЫХ ВЫКЛЮЧА 

ТЕЛЕй

Различные аппараты, выполняющие одни и те же за-

дачи, не бывают равноценны и принцип действия каждо 

[о из них предопределяет конструктивное исполнение, а с

ним 11 условия обслуживания. IIреимущества Toro ил/и

иноrо аппарата в первую очередь оцениваются надеж 

ностью ero работы и простотой обслуживания.
При с р а в н е н и и масляных выключателей с элек 

тромаrнитнЫМИ необходимо учитывать то важное обстоя 

тельство, что первые имеют несравнимо большее время

эксплуатации и их совершенствование от сложноrо к про 

стому проделало большой путь. Но тем не менее масля 

ные выключатели, несмотря на их значительные YCOBep 
шенствования, нельзя было освободить от основных Пр I 

сущих им недостатков.

Так, наличие масла в качестве rасящей среды опрсде 
лило необходимость обязательной rерметизации KOHTaK 

тов в закрытом (недоступном внешнему осмотру) ци 

линдре. Отсюда каждый осмотр контактов или дуrоrаси 

тельных устройств связан с разборкоЙ II сборкой выклю 

чателя. А поскольку эксплуатационные режимы требуют

орrанизации профилактических ремонтов в соответствии

с утвержденноЙ периодичностью и должным запасом, по-

являются ДОПШlНительные затраты на ero переборку
для осмотра. В большинстве случаев разбирается и

собирается вполне исправныЙ вЫклЮчатель. А ДОПО.1НИ-
тельная переборка это не только лишние затраты, но

11 дополнительная вероятность появления неисправности,

вынужденные простои оборудования, в схеме соединений

KOToporo используется выключатель.

2-" 19



Определенные требования к химическому составу
масла как дуrоrасящеii среды вызывают известные за 

траты на содер)! аНllе :\1 аСЛЯllоrо хозяйства, химической
лаборатории и вытекающи.\ из этоrо требований проти 
вопо)Карной безопасности.

Эксплуатационным орrанизаЦИЯ!\l необходим такой
выключатель, дуrоrашение в котором происходило бы за

возмо)Кно малое время, с оrраничением токов К.з. и без

образования опасных перенапря)Кений. fашение дуrи в

масляных выключателях не отвечает в полной мере YKa 
занным условиям. Поэтому в присоединениях с масляны 

ми выключателями часто требуются дополнительные

устройства в виде сло)Кных компенсационных контуров
для защиты от перенапря)Кений, повышение класса изо 

ляции OCHoBHoro оборудования, увеличение числа вклю 

ченных последовательно полупроводниковых вентилей в

выпрямительных arperaTax и т. д. Это влечет за собой

увеличение стоимости электроустановок и дополнитель 

ные затраты на их обслу)Кивание. Необходим аппарат,
который сам не Mor бы явиться и с т о ч н и к о м а в а р и й

в любых ре)Кимах работы. В исключительных случаях
мо)Кет произойти отказ в работе выключателя (в силу
ero неисправности), да)Ке неразрыв дуrи, если ток К.з.

будет выше возмо)Кностей дуrоrасительноrо устройства
или по причине каких тодруrих нарушений. Но крайне
не)Келательно иметь выключатель, который при опреде 
ленных, пусть да)Ке маловероятных сочетаниях эксплуа 
тационных нарушений сам мо)Кет явиться причиной
значительной аварии. Наличие масла в масляном выклю 

чателе не позволяет считать ero по)Каро взрывобезопас 
ным. И не случаЙно инструкции да)Ке для новых масля 

ных выключателеЙ обычно дополняются противоаварий 
ными циркулярами, выпущенными, как правило, на OCHO 

вании обобщения имевших место нарушений их деЙствия.
Электромаrнитные выключатели еще имеют HeKOTO 

рые недостаТI<И, но rлавные вопросы применителы'о к

ним решены поло)Кительно:

1. Дуrоrашение осуществляется в течение меньшеrо

по сравнению с масляным выключателем времени. При
этом значительное сопротивление дуrи оrраничftвает OT 

ключаемыЙ выключателем ток К.з. и величины перенап 
ря)КениЙ.

2. Обеспечивается полная взрыво и по)Каробезопас 
ность.
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3. Отсутствует сnеЦilальная rаСflЩая среДа масло

4. 1(0НТа!\тная снстема доступна осмотру без разбор 
ЮI выключателя.

Большое значение имеет и з н о с о у с т о Й ч и в о с т ь

а п пар а т а. l\\аСJIЯНЫl' выключатели допускают сравни 
тельно неБОJIьшое количество переключений. Кроме Toro,

при каждом ОТКJIючении Тока KopoTKoro замыкания с BЫ 

бросом MaCJIa требуется разборка масляноrо выключате 

JIЯ с заменой масла и отдельных деталей. Опыт эксплуа 
тации п рвыхобразцов электромаrнитных выключателей
показал, что после отключения неСКОJIЬКИХ коротких за 

мыканий rлавные контакты и керамические пластины

 уrоrасительныхкамер имели незначительные оплавле 

НИfl и ВЫКJIючатель бы.'! приrоден к дальнейшей работе
без какоrо либо ремонта.

Повышение быстродействия электромаrнитных вы

ключателей по сравнению с масляными и значительное

сопротивление дуrи снижают термическое действие! тока
к.з. на элементы электроустановок. Вс.'!едствие этоrо

создается возможность: оrказаться от токооrраничиваю 
щих реакторов, а также применить кабели и шины MeHЬ 

шеrо сечения; снизить число парал.'!ельных вентилей в

полупроводниковых установках и упростить их защиту
б.'!аrодаря отказу от предохраните.'!ей и быстродействую 
щих выключателеЙ. Увеличиваются сроки службы элек 

трооборудования (кабелей, силовых трансформаторов,
электродвиrателей и др.). Оrраничиваются размеры и тя 

жесть аварийных повреждений, а следовательно, COKpa 
щается время простоев электроустановок и снижаются

затраты на их эксплуатацию.
С применением электромаrнитных выключателей

улучшаются условия обслуживания распределительных
устройств: чистота, обусловленная отсутствием масла,
оказывает дисциплинирующее воздействие на персонал
и создает предпосылки для более качественноrо ВЫПОk

нения ремонтных работ. Этот фактор, внешне не очень

заметный, имеет большое психолоrическое значение и на

практике оказывается подчас очень важным в таком про 
цессе, как подrотовка высококвалифицированных специа 
листов для ремонтных бриrад. Таким образом, в электро 

I Ток к. з. значительно превышает рабочий ток, а так как коли 
чество тепла пропорцнонально квадрату t:IIЛЫ тока, к. 3. сопровожда 

ется резюt\t увеличением температуры.
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ма2НИТНЫХ ВЫКЛЮ<lQтелях хорошие технические xapaKTe 
ристики сочетаются с качества.МИ, и},!еющи,ии социальное

значение (пожаробезопасность, чистота и доступность

осмотра без разборки). В э к о н о 111 И Ч е с к о м отношении

применение электРО},tQ2НИТНЫХ выключателей характери 

зуется повышение},! надежности систе},!ы электроснабже 
ния, снижением затрат на ремонтные работы и дополни 

тельные материалы в виде масла, запасных контактов и

дРУ2ИХ вспОМО2ательных деталей. Все эти преимущества
электромаrнитных выключателей определяют технико 

экономическую целесообразность их применения.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРО 

МАrнитных ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Электромаrнитные Быключатели предназначены для

работы в закрытых помещениях или Б комплектных рас-

пределительных устройствах (кру) внутренней YCTaHOB 
ки. Нормальная работа выключателя обеспечивается при

температуре окружающеrо воздуха не выше +410 ос

(среднесуточная температура .не выше 35 ОС) и не ниже

наПРЯ}l{(' НО\lиналь 
ТОК термической
устойчивости, кА,

нне. кБ IIЫЙ ток, А для времсни, с
-о:
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"'

'" о:
.... '" р. '"
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'" ;;:.:: -s- 2,5 4 5 '"
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i5.
'" "''" .... '" :<
'" "''" и>. :< ....
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'" о: о "'''' р.'" о
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= 138 
I

БЭМ lOК пэr-7 10,0 11,5 1 (JOO 1250 20 12.5

БЭМ 6 ПЭ.21 6,0 6,9 160) 38,Б

БЭМ 6КТl пэr-7 6,6 7,2 1000 20 20

БЭМ 6КТ2 пэr-7 6,6 7,2 1003 27,5 20

БЭМ.lOПl Пружин_110,0
12,0 1003 1250 20 20

НЫII

БЭМ lOКУ пэr-7 110,0 11 ,5 1000 1250 20 12,5
I

Пере'lенныЙ ТОК.

22



 25ос. Выключатель можно устанавливать на высоте

не более 1000 . t над уровнем моря. Окружающая воз 

душная среда должна быть невзрывоопасна, не coдep 
жать токопроводящих и химически активных rазов и не

быть насыщенной водяными парами и пылью. Относи 

тельная влажность окружающеrо воздуха не должна

превышать ,80% при температуре +20
0

с. Если выключа 

тель устанавливается в КРУ, то ero работа допускается
при превышении температуры воздуха внутри ячейки

КРУ над температурой окружающеrо воздуха не более

10 ос. Выключатели тропическоrо исполнения раесчита/ны

для работы iПри температуре не ,ниже  юоси не выше

+55 ос; относительная влажность при температуре +35 ос

должна быть не выше 95%.
Основные технические характеристики электромаr 

нитных выключателей приведены в табл. 1.

Пользуясь табл. 1. следует иметь в виду, что обозна 

чения типов выключателей расшифровываются следую 
щим образом: В выключате.'IЬ;ЭМ электромаrНИТIIЫЙ 
10 или 6 номинальное напряжение, кВ; К для раз 
мещения в КРУ; П с пружинным приводом; Т Tp.o 
пическое исполнение; У с усиленной изоляцией. Напри 

Таблица 1

TOr{ включе Q ,;, '"

нип. кА, 3H3 
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52 0,05 0,25 50000 670 220/110 80,160 1,25/2,5

100 0,06 0,25 963 220/110 148:296 2,5/5

20 52 0,06 0,3 50 000 670 220/110 80/160 1,23/2,5
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мер, электромапштныЙ выключатель на 10 I<B с электро 
маrнитным приводом обычноrо исполнения и предназна 
ченныЙ для установки iВ кру имеет обозначение

ВЭМ IОк.

4. КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРОМАrнит 

HOrO ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Конструктивная схема электромаrнитноrо выключате 

ЛЯ типа ВЭМ IОпоказана на рис. 6. Связующей основой

7

8

9

10

11

;2

13

,*

15

16

17

18

19

zo

РИС. 6. КQНСТРУКТI!I.з,ная .cx: la элек рро.

<маrиJt.тноI'О выключателя.

выключателя является цельносварная рама тележка1,
на которой смонтированы три полюса выключателя с дy 
rоrасительными камерами. В верхней части рамы на

опорных изоляторах 5 укреплена система электромаrнит 
Horo дутья полюсные наконечники 9 с катушкой элеI< 

тромаrнитноrо дутья 6. Подвод тока {< неподвижным 12

и подвижным 14 контактам осуществляется через стерж 
ни проходных изоляторов 3. Неподвижный контакт, co 

стоящий из набора торцевых ламелей рабочеrо контакта
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.

и пальцевых ламелей дуrоrасительноrо, своим основани 

ем жестко связан с выводом BepxHero проходноrо изоля 

тора и выводом 4 катушки электромаrнитноrо дутья 6.

Ножи подвижноrо контакта (спаренные шины) крепятся
на изоляционноЙ стоЙке 17 .и шар.нирно связаны с KOHTaKT 

ным выводом нижнеrо проходноrо изолятора. На ножах

закреплены планка рабочеrо и основание дуrоrаситель 
Horo контактов 14, а также цилиндр воздушноrо поддува
15. Токопроводы проходных изоляторов снаружи закан 

чиваются розеточными контактами 2 типа «тюльпан» или

обычными пальцевыми контактами. Над контактами BЫ 

ключателя размещаются дуrоrасительные камеры 7.

Камеры накладками 8 опираются на полюсные HaKO 

нечники 9 маrнитопроводов и с торцевой стороны крепят 
ся к ним С помощью изаляционых планак 10. С B.нY1'peH 
ней стороны к торцевым стенкам камер на керамических
лотках Кiрепятся дуrоrа.сительные pora 11, между KaTO 

рыми ВН)'1"ри камеры раюполаrаютоя дуrоrасительные
'керамичеСКiие решеТКiИ из ИЗО-тIяционноrа материала. Дy 
r.оrаситеЛI>ныйр'Оr, рЗ'СП'О-тIоженый над неподвижным

.КОнТaK1'OIM , падсоединяеТrСЯ к аснованию контакта через

катушку маrнитнаrо дутья (вывады 4). Par же подвиж 
HOI'O Iюнтакта соеilJ.иняется с К'ОНl1актным вывацам с по 

мощью медноЙ шин и13. В нижней части выкатной Te 

лежКiИ размещается элек'I\ромаrнитный привод типа пэr,

рычаr вала KaTO:p0I10 18 соединяется с падвижными KOH 

тактами с помощью изоляционых тяr 16.

ВКiЛЮЧlение вык.лючателя проИ'сходит под ВОЗJI.еЙtСТ 
вием усилиЙ, раЗ-НИlв.в.е,мых ПрИВOIдом, и сапр'оваждается

вращением ножеЙ подвижных КОНl1а'ктов до их заlмыка 

ния с неподвюК\ными. Размыкание конта.кто,в происход,ит
под воздеЙШ'ВIием отключающих пружин 19.

Конструкция электромаrнитноrо выключателя типа

ВЭМ 10К(Р'ИlС. 7) отл,ичается от БЫlключателеЙ первых

'выпус'КOIВ типа ВЭМ JО аТiC'У'ТС11Вlием пtp'охадных изолято 

рlOlВ. У IВЫiКJIючателей ТИlпа ВЭМ lOIK внеШlние ,выlвдыы

пер:вичных цепей 21 ра.знесены па высоте выключателя

и ВЫП'ОЛНeJНЫ из медных шИ'н. Для к'репления шин Bepx 
Hero вывода ИСПОl7Iьзуется два опорных фарфоровых изо 

лятора, на каторых УКiреплена систе lамаrнитноrо дутья.
Неподвижный контакт выключателя и шина нижнеrо BЫ 

вода от подвижнаrо контакта также закреплены на опор 
ных IIзоляторах, причем один нижний опорный изолятор
служит одновременно для крепления шарнирноrо соеди 
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в основном определяются только спецификой работы пос 

ледних.

В дальнеЙшем описании электромаrнитный выключа 

тель рассматривается последовательно по ero основным

узлам: дуrоrасительная система, контакты, привод и пе 

реключающиЙ механизм, блок контактыи схемы управ 

ления.

5. ПРИНЦИП rАШЕНИЯ дуrи ЭЛЕКТРОМАrнит 

НЫМ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕМ

.

На рис. 8,а изображена схема дуrоrасительной KaMe 

ры электромаrнитноrо выключателя и показано переме 

щение дуrи в процессе отключения выключателя. Элек 

трическая дуrа, которая возникает между дуrоrаситель 
ными контактами в момент их размыкания (положение

А), под действием тепловых потоков и элеI{тродинами 
ческих сил перемещается в камеру на дуrоrасительные

pora. При этом естественное движение тепловых потоков

вверх усиливается действием специальноrо воздушноrо

под.дува. На рис. 8,а 'воздушный поддув не по,казан. При
перемещении дуrа касается дуrоrасительноrо pora 1 над

неподвижным контактом. Но пока дуrа не оторвется от

неподвижноrо контакта, TOI{ проходит непосредственно
с неподвижноrо контакта на подвижный контакт, минуя

катушку электромаrнитноrо дутья 5, которая в этот MO 

мент зашунтирована отрезком дуrи между неподвижным

контактом и ero poroM (положение Б). После Toro как

дуrа оторвется от неподвижноrо контакта (положение
В), весь ток будет проходить через катушку электромаr 
I1итноrо дутья, вследствие чеrо создается мощное маrнит 

ное поле. В результате взаимодеЙствия дуrи с полем

происходит дальнеЙшее перемещение дуrи вверх в KaMe 

ру (положения r и Д).
Следует отметить, что маrНИТIIое дутье создается

электромаrнитом, катушка KOToporo включается п о с л e 

Д о в а т е л ь н о в I<OHTYP прохождения тока по цепи: oc 

нование неподвижноrо контакта катушка электромаr 

нитноrо дутья роrнеподвижноrо контакта дуrа por

подвижноrо контакта соединительная шинка с нижним

вводом. Напряженность маrнитноrо поля в таком элек 

тромаrните будет расти пропорционально току. Чем боль 

ше ток, тем больше сила маrнитноrо поля, перемещаю 
щая электрическую дуrу.
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Рис, 8. Дуrоrасите.'lЬная камера.
a cxeMaдуrоrасительноЙ камеры;
б камерасо снятой боковой CTeH 

кой; в деталикамеры без дуrо 
rа,СИ1тельноЙ решетк,и,

l дуrоrаситепьныйpor неподвиж 
Horo контакта; 2 BЫBOДот роrз
неподвижноrо контакта к катуш 
ке эпектромаrнитноrо дутья; 3 , 
опорные изоляторы; 4 paMa;5 
катушка эпектромаrнитноrо дутья;
6 е.рдJeЧНИС маrНGll1'ОПlРОiВода; 7 
фибровые козырьки; 8 пакетKe 
рамических пластин; 9 кераМllче 
ский лоток; 10 асбоцементная
ппастина; 11 дуrоrасительныйpor
подвижноrо контакта; l2 боко 

вая облицовочная пли'та 13 л,а 

тунные шпи.'lЬки; 14 торцевая
IИiзол,яционная ПIЛIита; 15 аlCбоце 
ментная прокпадка; 16 асбесто 

ИЗОЛЯ1lJИонная ЛJl1Ита; А Д"""'lIюложе 

":.>13
!I

11

[Ь,

вая r окла а;17 оковая
ния дум.

дутья, должна быть такой, что матитные силы, действу 
ющие на дусу. nеремещали ее вверх. Поскольку с изме 
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"нием направления тока меняется 11 наНl'звлеllне Mar 

.; пноrополя, создаваемоrо этим током, всеrда сохраня 

ется условие выталкивания дуrи только в одну CTOPOHY 

вверх, в дуrоrасительную !<амеру.

По мере движения дуrи вверх она затяrнвается в уз 

кую зиrзаrообразную щель керамическоЙ решетки, обра 
зуемую вырезами в ШIастинах и промежутками между
ними. Описание дуrоrасительноЙ решетки приведено ни 

же. Продвиrаясь в зазорах между пластинами, дуrа изrи 

бается, что дает возможность при сравнительно неболь 
ШИХ размерах камеры значительно растянуть дуrу. В уз 
ком зиrзаrообразном канале керамическоЙ решетки про 
ИСХОДИТ тесное соприкосновение дуrи с поверхностью

пластин, в результате чеrо дуrа отдает пластинам значи 

тельную часть своеЙ тепловоЙ энерrии. При подходе тока

к нулевому значению происходит интенсивное охлажде 

ние дуroвоЙ среды; столб дуrи деионизируется, и она

raCHeT.

Дуrоrасительные камеры придают траектории дуrи
большую длину, которая может составлять 1,5 1,8 м,
чем обеспечивается значительное увеличение сопротивле 
ния дуrи и как следствие этоrо в неЙ падает напряжение,
по величине близкое к напряжению отключаемоЙ цепи.
ТaIше особенности rашения дуrи обусловливают, как

отмечалось выше, важные положительные качества элек 

тромаrнитных выключателеЙ.

Быстро возрастающее сопротивление дуrи иrрает роль
оrраничительноrо сопротивления, вводимоrо последова 
тельно в отключаемую цепь. Поэтому к моменту обрыва
дуrи уменьшается ток KopoTKoro замыкания, что облеr 
чает процесс ее rашения. Вследствие большоrо сопротив 
ления дуrи напряжение восстановления crлаживается по

форме и снижается по величине. Уменьшение амплитуды
и crлаживание формы кривоЙ восстанавливающеrося Ha 

пряжения у электромаrнитных выключателеЙ усиливает 
ся !lаличиеl\'1 пос.'Iедуrовоrо сопротивления, шунтирующе 
ro КОНТaJ<ТЫ выключателя. Величина этоrо сопротивления
ROCT определяется напряжением сети U и остаточным

током i OCT распадающейся (деионизирующеЙся) плазмы

ствола дуrll Rocr == U/i ocт '

По мере распада (деионизации) плжзмы величина

iOCT быстро уменьшается. Однако начальное значение
тока i ОСТ о относительно велико, поэтому RОСТ

== Ujiocт о

Qтносителыю мало, чем СО3Д3IQТСЯ блаrоприятные усло 
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вия демпфирования колебаниЙ восстанавливающеrося

напряжения. Остаточная проводимость дуrи в межкон 

тактном промежутке существует в течение очень KOpOT 

Koro, но достаточноrо для восстановления напряжения

времени.

К моменту разрыва цепи и rашения дуrи ее столб

охлаждается и в межконтактном промежутке создается

ВЫСС1{ая, все время возрастающая диэлектрическая проч 

ность, что препятствует повторным зажиrаниям. Приве 
денное краткое ОПИСШ['IС принципа дуrоrашения показы 

вает, что электромаrнитные вьшлючатели MorYT обеспе 

чить надежное rашение дуrи при отключении. Однако
для этоrо необходимы правильные конструктивные pe 
шения всех звеньев дуrоrасительноrо устройства, их Ka 

чественное исполнение и должное эксплуатационное
обслуживание.

6. КОНСТРУКЦИЯ дУrоrАСИТЕЛЬНЫХ

УСТРОЙСТВ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО

ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Дуrоrасительная камера. Основание дуrоrасительной

камеры представляет собоЙ прямоуrольную коробку
(рис. 8), собранную из текстолитовых, rетинаксовых или

стеклотекстолитовых плит 14, 17. Для правильноrо pac 
пределения маrнитноrо потока скрепление этих плит BЫ 

полнено с помощью диамаrнитных (латунных) шпилек 13.

Изоляционные плиты должны иметь хорошую электри 
ческую прочность, малое водопоrлощение и не допускать

образования токопроводящих дорожек. Токопроводящие
уrольныс 1l0j)ОЖКИ на ,внутренних стенках коробок камер
MorYT появляться вследствие соприкосновения с rорячи 
ми rазами, иоторые из области дуrи просачиваются в ще 

ли между дуrоrасительными пластинами. Появление

оплавлениЙ внутренних стенок камер, закопченность и

т. П. изменения ухудшают rашение дуrи и MorYT создать

условия для внутренних перекрытий.
Нижняя часть боковых стенок камеры, rде располо 

жены дуrоrасительные !юнтакты и наклонные участки
дуrоrасительных poroB, облицована rладкими керамиче 
скими П.питами 12 толщиноЙ 20 мм. Применение rладких

плит обусловлено тем, что НIIЖНЯЯ часть камеры это

основная зона rорения дуrи и удаление rорячих rа:ЮR
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из нее доюкно ПРОИСХОДIIТь С возможно БО.fJbшеil CKO 

ростью. Опыты облицовки нижнеЙ части камер П.fJитами
с пазами показали неудовлетворительную работу камер
из заСКОП.fJения rазов в неровностях об.fJИЦОВКИ. Толщина
облицовочных плит выбрана таким образом, чтобы по 

лучить наиболее рациональную ширину нижней BHYTpeH 
. неЙ зоны камеры, от чеrо зависят условия боковых CMe 

щениЙ дуrи и скорость ее движения вверх под действием

воздушных потоков.

В качестве материала плит принята керамика, обла 

дающая достаточно высокоЙ Э.fJектрической прочностью
и дуrостойкостью, малым rазовыделением и водопоrло 

щением. Плиты должны быть без заметных искривлений,
с ровными верхними торцами. На выступы верхних TOp 
ЦОВ облицовочных плит опирается пакет 8 керамических
П.fJастин дуrоrасите.fJbНОЙ решетки. Важно, чтобы па 

кет дуrоrасите.fJbНОЙ решетки прижимался к верхнему
торцу плиты 12 по всей ее длине. При наличии за 

зора между ними rорячие rазы MorYT проникнуть к BHYT 

ренним стенкам короБI<И камеры и, как указывалось BЫ 

ше, это приведет к дополнительному rазовыделению, об 

разованию токопроводящих дорожек и, следовательно,

ухудшению дуrоrашения. Д.fJЯ предотвращения образо 
вания проводящих дорожек в зоне расположения стыков
пластин дуrоrасите.fJЬНОЙ решетки и нижних облицовоч 
IIЫХ ПШIТ внутренние стенки камеры MorYT покрывать 
ся фторопластовоЙ лентой толщиной 40 МЮ\1.

Д У r о r а с и т е л ь н а я реш е т к а, rде происходит
охлаждение и разрыв дуrи, образуется за счет различных
вырезов в пластинах и промежутков между ними. Прин 
цип образования дуrоrасительной решетки поясняет

рис. 9. Дуrоrасительная решетка состоит нз пластин с

левым и правым вырезами (рис. 9, а). Пластины собира 
ются с чередованием пластина 18 накладывается на

вторую 19, затем следует пластина 18 и т. д. (рис. 9, б и в).
Зазор между пластинами создается дистанционными

прокладками 21 из асбестовоrо шнура. Поскольку Bыpe 
зы пластин суживаются кверху и вершины вырезов CMe 

щены относительно друr друrа (размер () на рис. 9, б),
пространство между пластинами получается заполнен 
ным чередующимися выступами.

Из рис. 9, в (сечения 1 1, II II, III I/I) видно,
что криволинейные выступы П.fJастин по мере подъема
увеличиваются, поэтому увеличивается расстояние меж 
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ду опорными точками дуrи. Так, если в сечении l lTpa 
ектория дуrн (положение В на рис. 9, в) представляет
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Рис. 9. Конструктивная схема ду-

rOraCHTeJ1bHOII l,аi\ШРЫ.

а керамические пластины с ле-

вым и правым вырезами; 6 рас-

положение пластин в дуrоrаситель-
ной решетке; в разрезы Ayrora-
сительноЙ решетки и траектория
дуrи; е общий вид; В, r, Д по-
ложения дуrи. Обозначения /, 11,

14, /7 соответствуют рис. 8; 18,
19 плаСllи.ны с левы," и п;ра<выlМ

вырезами; 20 .оЛIОС маrnитно.rо

ДVfья; 21 .'JjИстанц,ион.ные про-
к.;а.'IJКII 3'сб&товый ШНУ'Р.



линию, близкую к прямоЙ, то в сечении II II (положе 
ние Т) расстояние между контактами может быть пере 
крыто дуrой только по лабиринтам между выступами
пластин, т. е. по зиrзаrообразноЙ линии. В сечении
III III величина зиrзаrов еще больше увеличивается,
а это значит увеличивается общая длина дуrи. Из

рис. 9, в можно также заключить, что по мере подъема
дуrи вверх не только изменяется ее траектория, но YBe 
личивается поверхность соприкосновения с пластинами,
так как дуrа вынуждена оrибать большую поверхность
выступов. Следовате.1ЬНО, в сечении III III ПРОИСХОДИТ
более интенсивный отбор тепла пластинами.

Для хорошеЙ работы дуrоrасительной камеры MaTe 

риал пластин должен имсть высокие термодуrостойкость,
теплоемкость и теплопроводность, хорошую элект'риче 

скую прочность при высоких температурах и малое BOДO 

поrлощение. В настоящее время керамические пластины
изrотовляются из кордиерита, представляющеrо собой
смесь талька, электрокорунда и нескольких сортов спе 

циальной rлины. Эта смесь подверrается помолу с после 

дующим добавлением связующеrо материала. Оформле 
ние пластин производится методом полусухоrо Прессова 
нИя при давлениях 200 600 KrcicM

2
, после чеrо их об-

жиrают пр,и температуре свыше 1О00
0

с.

Электрическая дуrа может успешно поrаснуть, если

при соприкосновении с пластинами камер тепло дуrи
будет интенсивно отбираться пластинами, т. е. будут соз-

даны условия для быстрой деионизации. При этом плас-

тины, отбирая тепло дуrи, не должны обrорать, Т. е. Me 

нять свою форму; на пластинах не должны появляться

трещины, сколы и т. п. мсханические повреждения. Пос 
"lС поrасанпя дуrи пластины должны быстро отдать свое
тепло в окружаЮЩИll поздух. От времени остывания пос-
лс поrасания дуrп завиCIIТ опособность выключателя I{

повторны" включениям отключеНИЯ:lI. Если Iпласпшы

будут долю со.хранять запасенное при rаШСIШИ тепло,
вы.ключате1JЬ значительное в.рс>мя .не будет опособе!Н к

по;вторНЫ:l-1 В'КЮОЧОНlЫIIМ Оl1КJIючеНПЯ:l-1 бо.'IЬШПХ ТО'КOIв.

 \'\а!териал плаiС'ТИН IHe должен рез'ко онижать свое элек 

трИ'ческое .сопрот'пв.'IеНие, в ТО:\1 числе и по поверХНОIСТИ
в перио,J: Bcero rореНIlЯ дуrи. Есл,и .сОПРОТИiВЛе'ни плаСТiИIН

ре.зко упадет Пiр'И ПOlвышении темпераТуlры, то по пове'РХ 
IЮСТ,И ПЛ3lСТИIН может произоЙти пробоЙ м:ежконтаu{Т,ноrо
промсжутка по,J: деЙствие'!\1 BOCiCTaI-I<l'Б.1НiВающеrося Ha 

:!'::Заказ 6646 зз



пряжения и Ayra не noracHeT. Чем меньше rазовыделе 

ний при соприкосновении дуrи с пластинами, тем MeHb 

ше давление в камере и лучше условия перемещения и

rашения дуrи.
Кордиеритовая керамика, которая в основном ис 

пользуется для изrотовления пластин дуrоrасительных

камер, обладает достаточно высокой термодуrостоико 

стью. Но эффективный отбор тепла дуrи пластинами Ha 

ходится в оrраниченных пределах по времени, в связи с

чем rорение дуrи максимальных токов в камере не дол-

жно быть больше ДВYX Tpexполупериодов. При ббльших

временах rорения дуrи в камере пластины наrреваются,

ухудшается отбор ими тепла и замедляется процесс дe 

ионизации. Оrраничено время rорения дуrи между KOH 

тактами и до затяrивания ее в камеру. Считается, что

если при отключении предельных токов это время будет
больше 0,01 с, то пластины получат предварительный Ha 

rpeB и после затяrивания дуrи в решетку отбор тепла

будет неудовлетворительным.
Теплоемкость и теплопроводность пластин в основ-

ном определяет их количество и в конечном счете KOHCT 

рукцию и размер камеры. Чем выше теплопроводность

пластин, тем эффективнее отбор тепла дуrи и тем MeHb 

шее их количество требуется для создания дуrоrаситель-

ной решетки. Поэтому способами увеличения отключаю 

щей мощности камер MOryT быть как увеличение количе 

ства пластин, а это значит увеличение размеров камер.

так и использование материалов с лучшеЙ тепловой eM 

костью и теплопроводностью, т. е. получение Toro же эф 

фекта с меньшим количеством пластин. С эксплуатаци-

онной точки зрения последнее, конечно, предпочтитель-

нее.

В настоящее время у большинства выключателей ка-

меры наби:раются из 41 43пластин. В камерах выклю-

чателеЙ с мощностью отключения свыше 300 МВ. А коли 

чество пластин может быть увеличено до 55........./50.

Вырезы на пластинах имеют такую форму, что при

движении дуrи длина ее увеличивается и при этом от-

бор тепла происходит все новыми холодными участками

поверхности. Из рис. 10 видно, что вырезы ШIаСТllII по-

степенно суживаются и переходят в верхней части в Bep 

тикальную щель высотоЙ 25 и ШИрИIlОЙ 2 мм. Как прави-

ло, при больших токах дуrа останавливается У входа в

вертикальную щель, блаrодаря чему уменьшается тер-

М



мическая наrрузка на материал пластин. Кроме Toro, Ta 

кая форма пластин с вертикальноЙ щелью более техноло 

rична и позволяет уменьшить механические напряжения
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Рис. 10. Керамические пластииы lМЯ дуrоrасительных
решеток.

в материале, возникающие при изrотовлении пластин.

Пластины рис. 10, б отличаются от обычных пластин

рис. 10, а наличием перемычки в нижней Л образнойча 
сти выреза. Исследования Всесоюзноrо электротехниче-
cKoro института имени В. И. Ленина показали, что такие

пластины имеют повышенную механическую прочность и

термодуrостоЙкость. После большоrо числа отключений

токов KopoTKoro замыкания до 42 кА при напряжении
6 кВ пластины сохранили свою целостность. Кроме Toro,

предполаrается, что перемычка будет создавать препят 
ствие для сброса дуrи вниз. Пластины друrой МОДИфИIi:а 
.



ции рис. 10, в имеют специа"lь1Iый бортик с канавкоЙ для

уплотнения. Все пластины имеют толщину 5 мм.

Для увеличения предельных токов отключения, oco 

бенно выключателей 10 кВ, проводились опыты по при 
менению пластин толщиноЙ .3,5 мм, что позволяло при
том же размере камеры разместить в неЙ большее коли 

чество пластин, обеспечив тем самым растяжение дуrи
на большую д.1lШУ. Окончательное решение по форме
пластин (имеется в виду да.1Jьнейшее усовершенствова 
ние дуrоrасительных камер), а особенно по их толщине,

связано с качеством материала, из KOToporo они будут
JIзrотовляться.

Если дуrоrасительная решетка собирается из пластин

б е з б о р т и к о в, то расстояние между ними устанавли 
вается с помощью асбестовоrо шнура. На рис. II пока 
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Рис. 11. Керамические пластины с дистанционны 
, 1iИ !1jроклад:{а 1И.

Обозначения соответствуют рис. 9.

заны пластины с дистанционными прокладками из асбес 

TOBoro шнура. Шнур 21 приклеивается к краям пластин
с помощью клея БФ, клея из поливинилацетатной эмуль 
сии или эпоксидноЙ смолы С кварцевым наполнителем.

КлеЙ должен обеспечивать достаточную механическую

прочность пакета пластин при максимальных давлени 

ях, которые возникают в камере в момент отключения

максимальных токов. Кроме Toro, склейка должна бытв
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TaKoii, чтuбы прн нсоБХОДН1\1UСТiI асбссrоныii 1111IYP мож-

но было леrко отделить от пластины, например, обычным
НОЖОI\I. При соприкосновешlИ с дуrоЙ J{леЙ не должен

выде.'IЯТЬ копоти, !<оторая моrла бы ПОВ.1ИЯТЬ на процесс
rашения дуrи.

Ск.'Iе,ша ЯВ.1яется трудоеl\1КОЙ и ответственноЙ опе-

рациеЙ. Если асбестовыЙ шнур не будет плотно приле-
raTb по всему бортику пластины, образуются щели, че-

рез !<оторые rорячие rазы дуrи MorYT пронИIШуть к бо-
ковым стенкаы камеры. Вследствие излишнеrо количе-

ства КJIея асбестовыЙ шнур может сделаться жестким и

не обеспечит должноrо уплотнения. Зазоры между пла-

стинами 3.5:!::0.2 мм выбраны эксперимента.;:iЬНЫМ путем
по результатам отключения токов до 40 кА.

Опыты отключения значительных токов электромаr-
нитными выключателями с камерами, у которых зазоры
между пластинами были больше или меньше 3,6:!::0,2 мм,

подтвердили нежелателыlOСТЬ таких отклонениЙ. У в е-
л и ч е н и е заз о р о в при в о д ит К более быстрому дви-
жению дуrи по !<амере, что в свою очередь уменьшает
местныЙ разоrрев поверхности керамики и пОзволяет бы-

стрее выбрасывать rорячие rазы из камеры. Но при
больших токах быстро передвиrающаяся дуrа не успе-
вает отдать свое тепло пластинам в необходимом коли-

честве и в верхнем краЙнем положении (положение Д
рис. 8. а), сопротивление дуrи будет недостаточно боль-
шим. Возникает вероятность переrрева пластин в верх-
них частях вырезов. а также вероятность перекрытия по

верхнему объему !<амеры. У м е н ь ш е н и е заз о р о в

при в о д и т к более медлеННОI\1У подъему дуrи и вместе

с тем обеспечивает более тесныЙ контакт между дуrой и

ОХJIаждаЮШИl\1И пластинами; усиливается отбор тепла

от дуrи, усиливается ее деионизаuия. Одна!<о при малоЙ
скорости движения дуrи может произоЙти местный пе-

perpeB пластин, затрудиится удаление rорячих rазов из

!<амеры и ухудшится теплообмен, вследствие чеrо дуrа
может не поrаснуть.

П.'Iастины укладывают в камеру в cTporoM чередова-
нии. Первая пластина со стороны pora неподвижноrо

контакта прикладывается к .'IOТI<y стороноЙ без асбесто-
воЙ прокладки. Ес.'IИ вырез этоЙ ШIастины находится

справа, то следующая за ней пластина должна иметь вы-

рез слева. После Toro как все пластины пакета уложе-
ны в !<амеру, необходимо каждую пластину в отдельно-
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сти плотно ПРlIжать к нижней плите, нажимая на ее пepx 
ний торец какоЙ либопрокладкоЙ. Иначе rоворя, при

сборке пластин в пакет их нижние торцы должны быть

выравнены таким образом, чтобы не моrло образоваться
заметноrо зазора между верхним торцом керамическоЙ
плиты и пакетом пластин по всеЙ поверхности их сопри 
косновения.

Весь пакет помещается между керамическими лотка 

ми. Для установки последних пластин уже собранныЙ
пакет плотно сжимается, после чеrо вдвиrаются последние

пластины. Не допускается ставить пластины без зазора
или поворачивать их дистанционными прокладками друr
к друrу. При сборке дуrоrасительной камеры необходи 
мо обращать внимание на уплотнения пластин между co 

боЙ, а также на то, чтобы краЙние пластины плотно при 
леrали к лоткам. Если имеющиЙся зазор между пакетом

и лотком не позволяет вставить дополнительную пласти 

ну, то необходимое уплотнение должно быть достиrнуто

за счет прокладок из листовоЙ фибры, закладываемых

сзади лотка, связанноrо с poroM подвижноrо контакта.

Фибровые прокладки одновременно служат cBoero рода

амортизатором и предохраняют довольно хрупкие Kepa 
мические детали от механических повреждениЙ при сбор 
ке и установке камеры.

При сборке дуrоrасительных камер из пластин с б о p 
т и к а м и значительно леrче выдержать необходимые

расстояния и получить хорошее качество уплотнений.
Однако в силу более сложной технолоrии изrотовления

TaKoro 'рода пластин их ПРИJ\lенение не IIОЛУЧИЛО еще

большоrо распространения.
Объем камеры над дуrоrасительпыми пластинами дe 

лится на три части двумя фибровыми козырьками 7

(рис. 8), которые препятствуют перекрытиям сверху по

rорячим rазам. Асбестовые прокладки /6 приклеены сни 

зу к фибровым козырькам и должны плотно прижи 
маться к пластинам дуrоrасительноЙ камеры. Этим дo 

полнительно оrрапичивается возможность подъема Ka 

меры вверх от давления rазов в период разрыва дуrи.
Основное же закрепление керамическоЙ решетки обеспе 

чивается ее плотноЙ посадкоЙ между торцевыми л()тк;:) 

ми. Исходя из требований к материалу. соприкасающе 

муся с дуrоЙ, лотки, между которыми располаrается Ш) 

кет пластин, изrотовляются также из керамики. Форм;:!

лотков обеспечивает свободное удаление rорячих rаЗОR
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Из облас1'И дуrоrаСИ1'ельных porOB из камеры наружу_
Дуrоrасительные pora 1 и 11 (рис. 8), расположенные в

нижней части камеры, представляют собоЙ медные шин 
ки с прорезью для лучшеЙ вентиляции пространства
между лотком и краЙними пластинами. Оптимальная
форма дуrоrасительных poroB и их наиболее правильное
размещение над контактами наЙдены опытным путем.
Особое значение имеет расположение pora над неПОk
вижным дуrоrасительным контактом. Расстояние между
poroM и неподвижным контактом определяет, ВО-Первых,
время переброса тока с неПОДвижноrо контакта на por,
во-вторых, влияет на время rорения участка дуrи между
неподвижным контактом и poroM, т. е. в конечном сче 

те на время от начала расхождения контактов до начала
работы электромаrнитноrо дутья.

Переход тока с rлавных контактов в катушку элект 

ромаrНИТНОI'О дутья определяется довольно сложными
взаимосвязанными физическими явлениями. В момент

переброса дуrи на por неподвижноrо контакта проме 
жуток между porOM и контактом сильно ионизируется и

там возникает вспомоrательная дуrа. При этом, с одноЙ
стороны, сила тока, ответвляющеrося в катушку, зави 
сит от падения напряжения на вспомоrательной дуrе:
чем меньше это падение напряжения, тем меньше ток в

катушке маrнитноrо дутья. С друrоЙ стороны, падение
напряжения в катушке маrнитноrо дутья при протека 
нии по ней тока препятствует поrасанию вспомоrатель 
ной дуrи. При м а л ы х р а с с т о я н и я х между poroM и

контактом вспомоrательная дуrа может ropeTb до пере 
хода тока через нуль, шунтируя катушку и практически
исключая электромаrнитное дутье. При б о л ь ш и х р а c 

с т о я н и я х между неподвижным контактом и ero po 
rOM, особенно в период отключения токов до 1 000 А, KO 

rда орrаничена интенсивность электромаrнитноrо дутья,
может иметь место длительное rорение rлавноЙ дуrи
между дуrоrасительными контактами, и переход тока в

катушку происходит спустя лишь несколько полуперио 
дов.

Если ток дуrи переЙдет в I(атушку электромаrнитно 
ro дутья в конце полупериода, дуrа не сможет затянуть 
ся в дуrоrасительную решеТI(У, так как малому току co 

ответствует малая сила электромаrнитноrо дутья. В этом

случае дуrа еще до перехода тока в катушку будет ro 

реть, не заходя в I(ерамичеСI(УЮ решетку, выделяя боль-
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llIoe количество раскаленных rазов и разоrревая керй-

мичеСIше пластины. После окончания переброса дуrа на-

чинаеr поднимать>ся в вырезах П.1аСТl\llI, ;I.остиrает Bep 

хушек вырезов и может там задержаться до следующе-
ro Hy.'IeBOrO значения. Керамика и окружающий воздух

СИ.'IЫIO раскалятся, отбор тепла от дуrи замедлится, а

сопротивление не увеличится, а уменьшится. В ЭТОМ слу 

чае сопротивление дуrи перед переходом тока чеоез

нуль мало, а значит ыа.10 и падение напряжения в ней.

Вследствие этоrо под действием большоrо восстанавли-

вающеrося напряжеНIIЯ (восстанавливающееся напря 
жение в ЭТОl\I случае из за значительноrо сдвиrа фаз

между током и напряжением сети приближается к амп-

литудному значению) межконтактныЙ ПрОl\Iежуток пос-

ле перехода тока через нуль может быть вновь пробит и

дуrа будет вынуждена ropeTb следующий полупериод
высоко в пластинах. При длительном rорении дуrи в Ka 

мере накапливается большое количество rорячеrо rаза,

сопротивление сильно HarpeTbIx пластин падает, появля-

ются большие остаточные ТОЮl и камера может отка-

зать в дуrоrашеНIIИ.

Считается, что работа камеры при отключении токов

к. з. будет успешноЙ, если переход тока в катушку Mar-

нитноrо дутья будет заканчиваться за 35  400ЭЛ. до

перехода тока через нулевое значение; при ЭТОМ дли-

тельность rорения дуrи, как правиЛО, не превышает

0,02 с.

В большинстве случаев дуrа racHeT в момент BTOpO 

ro перехода тока через нулевое значение. Вместе с тем

в процессе испытаниЙ было установ.'Iепо, что при пеболь-

ших значениях тока дуrа может успешно поrаснуть при

третьем и даже при четвертом переходе через нуль. При

больших же значепиях отключаемоrо тока rорение дуrи

в течение TpeTbero полупериода ()Трицательно сказыва 

ется на ОТК.тJIочающеЙ способности камеры.

Время перехода тока с контактов в катушку маrнит-

Horo дутья зависит от формы дуrоrасите.'IЬНЫХ контак-

тов, скорости их размыкания, распо.'Iожения дуrоrаси-
телыюrо pora над неподвижным контактом и количест-

ва витков в I<аТУШI\е электромаrнитноrо дутья. В отно-

шении дуrоrасителыюrо pora опытным путем было уста-

новлеIIO, что лучшие результаты перехода тока в катуш-

ку маrнитноrо дутья обеспечиваются, коrда расстояние

между верхнеЙ I\рОМКОЙ неподвижноrо дуrоrасителыюrо
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контакта IJ нижнеЙ плоскостью pora составляет 30 мм

(изоляционная накладка во внимание не принимается),
а расстояние между торцами контакта 11 pora по rори 
зонтали 75 мм (рис. 12).

Рис. 12. Размещение дуrоrаси 
тельноrо pora над неподвиж-

ным контактом.
1 дуrоrасительный por непод-
вижноrо контакта (обозначения
на рис. 8); 22 изоляционная 22
прокладка; 23 дуrоrаситель-
ный контакт; 24 рабочий кон- 23

такт.

1

2'1-

На рис. 13 показаны осциллоrраммы изменений тока

и напряжения при отключении электромаrнитным вы-

ключателем тока 1,5 и 4 кА при напряжении 10,5 кВ. На

[=1,S.jZ кА

[

а)
17 б)

1 Z

Рис. 13. Осциллоrраммы изменений тока и напряження при отключе-

нин электромаrннтным выключателем типа ВЭМ lOКтока 1,5 кА (а)
IИ 4 кА (6).
I TOK.прохолящиЙ через выключатель; и напряжение на KOH 

тактах выключателя; 1" м д TOKВ катушке электромаrнитноrо дутья;

.1.t времяот начала расхождения контактов выключателя 1 1до
появления т<жа ;в каlТУШке элеlК11ромаrНIИТlЮru \.'lутья 2 2.

осциллоrраммах видно, что ток в катушке электромаr-
нитноrо дутья в обоих случаях появляется в моменты,

рлизкие к амплитуде OCHOBHoro тока, проходящеrо через
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выключатель. Полное поrасание дуrи происходит при
первом же прохождении тока через нуль, после ero по-

явления в катушке злектромаrнитноrо дутья.
В пер и о Д э к с п л у а т а Ц и и детали камеры долж-

ны периодически очищаться от копоти и пыли. При этом

во избежание образования проводящих бороздок на ке-

рамических деталях камер нельзя применять металли-

ческие щетки и наждачную бумаry. Треснувшие и имею-

щие значительные сколы пластины следует заменить на

новые. cTporo соблюдая чередование пластин.

Дуrа, соприкасаясь с пластинами, иноrда вызывает по-

верхностное оплавление керамики, которая покрывается
в зтих местах блестящей rлазурью. что в общем не влия-

ет на нормальную работу камеры. При повторных отклю-

чениях больших токов KopoTKoro замыкания ширина вы-

реза в пластине за счет оплавления постепенно увеличи-
вается. Те пластины, у которых ширина верхней вертикаль-
ной части выреза увеличится до З З,б мм, необходимо
заменить новыми. При большом числе отключений по-

верхности пластин, боковых плит и лотков заrрязняются
спаянными с керамикой осадками, что в конечном итоrе

может привести к снижению электрической прочности
пространства между дуrоrасительными роrами.

Проверка электрической прочности периодически и в

случае необходимости производится путем прило {ения
полноrо испытательноrо напряжения в течение одной

минуты между дуrоrасительными роrами. В случае по-

явления «стримеров» (скользящих разрядов) на поверх-
ности деталеЙ .последние демонтируются и очищают,ся

с помощью изоляционных абразивных материалов, на-

пример, стеклянной шкуркой и протираются сухой тряп-
кой.

Собранные камеры закрывают изоляциnнными кожу-
хами, которые с переднеЙ наружной стороны покрыты
металлическими листами. Следует обратить внимание

на то обстоятельство, что у некоторых выключателей

первых выпусков верхние ручки кожухов укреплялись
металлическими шпильками, пропущенными через пе-

реДНИ!I заземленный металлическиЙ лист и внутреннюю
изоляционную стенку кожуха. Концы шпилек. закреплен-
ные металлическими rайками, располаrались в области

выброса rорячих rазов. из-за чеrо исключалась изоли-

рующая po.'lb rетинаксовой стенки. Для ликвидации по-

добноrо ЯВ.'lения необходимо верхние ручки кожуха пе-



ренести ниже, в ооласть, УJtалеItItую от выброса rорячИХ
rазов, заменив металлические шпильки и rаЙки изоля-

ционными, или убрать ручки совсем (как это сделано у
выключателеЙ последних выпусков), закрыв 01 r.ерстия
ИЗОЛЯЦIlОННЫМИ прокладками.

Электромаrнитное дутье в выключателе создается

электромаrнитом, СОСТОЯЩИl\l из стальноrо раЗОl\lкнутоrо
маrнитопровода, охватывающеrо зону rорения дуrи и ка-

тушку, которая, как было выше указано, включается в

цепь тока последовательно с контактами выключателя в

момент переброса дуrи с неподвижноrо контакта на ду-
rоrасительныЙ por. Катушка маrнитноrо дутья (рис. 8, а

и 14) одним концом присоединена к розетке, укреплен-
ноЙ па изоляционноЙ пластине. В розетку входит распо-
ложенныЙ на торцевоЙ стенке камеры контактныЙ

штырь, которыЙ соединен с дуrоrасительным poroM не-

ПОДвижноrо контакта. ВтороЙ конец катушки подсоеди-

нен к неподвижному контакту.

Количество витков в катушке электромаrнитноrо ду-
тья выбрапо экспериментально, исходя из условиЙ перс-
хода тока с пеПОДIJИжноrо контакта в катушку. а также

требуемоЙ скорости перемещения дуrи в дуrоrаситель-
ноЙ решетке. Чем больше вптков будет иметь катушка,
тем больше ее индуктивное сопротивление, что естест-

вешю, затрудняет переход тока с дуrоrасительноrо кон-

такта в катушку. Кроме Toro, при больших токах на

мноrовитковых катушках возникает большое падение

напряжения, препятствующее поrасанию вспомоrатель-

ноЙ дуrи, rорящеЙ между неподвижными дуrоrаситель-
пым коптактом и расположенным пад ним poroM. С дру-
rolI стороны, с увеличением числа витков катушки увели-
чивается маrнитныЙ поток и электродинамические силы,
т. е. улучшаются условия перемещения дуrи в дуrоrаси 

тельноЙ камере.
На рис. 14 приведен общиЙ вид электромаrнита,

укреплешюrо совместно с неподвижным контактом вы-

ключателя на ИЗQ.1шрованноЙ шине. Полюсные наконеч-

ники 20 и сердечник маrнитопровода набраны из шихто-

ванноЙ стали. Катушка 5 надета на сердечник маrнито-

провода и состоит из шести витков медной шинки сече-

нием 1,5ХЗО мм
2

, положенноЙ плашмя. Для межвитко-
воЙ изоляции применена киперная лента, пропитанная
бакелитовым лаКОfll. От маrнитопровода катушка изо-

лирована изоляционными прокладками или каркасом и
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I<реnится с наружных ооковыХ CtbpOH ИзоЛяционными
плаСПlllами 30 толщиноii 15 мм, l oTopbIeстянуты сталь 

!
......

Рис. 14. Система электромаr 
i

Н1Итн.оrо дуrоrашен,и:я.

t )и 5 катушка маrнитноrо дутья
,
. (обозначение по рис. 8); 20 

J полюсы маrнитопровода (обоз 
,1 начение по рис. 9); 25 ламели,

дуrorасительноrо неподви)Кноrо
...

контакта; 26 ламели рабочеrо;. j

J I неподви)Кноrо контакта; 27 
r патуп.ная ше!hа; 28 '1.JOзеroч I

:78' i 1, ныЙ разъем для соединения с

катушкоЙ маrнитноrо дутья;

I I
'" .

2.Р
29 изолированная шина He 

__ 
, .; . подвижноrо контакта; 30 изо-

l
, ЛЯLщонная пластина.

27
 . ..... 

J
НЫМII бо.lIтами, пропущенными
провода.

В настоящее время у элсктромаrнитных выключате 

леЙ различных ИСПО.lIнениЙ для

ПРОК.lIадок и каркасов катушек

применяются слюда, эпоксидная

смола и стеК.IIОВОЛОКНО, пропитан 
ное смолаМII.

Направление намотки катуш 
ки маrнитноrо дутья. На рис. 15

показано взаllмодеЙствие дуrп
(проводника с током) с MarHIIТ-

h"IM полем, созданным током IОЙ
же цепи Д.IIЯ принятоrо направ.1е-
ния наМОТКII катушки. Если по

прави.lIам правоЙ и левоЙ руки

определить Д.IIЯ любоrо направле-
ния тока ПО.IIЯРНОСТЬ маrНИТIIоrо

поля и направление iCI1Л выталкн 

вающих 'ПрОВОДНlIiК, MOi HO убе-
диться, что, какое бы напра'В.lIение не Пlj)иня.1I пере:\1ен 

ный ток, проводник С током (Ayra) под деЙствием соб 

i (ti)
r-v

Рис. 15. Схема взаимо-

деЙствия дуrи с маrнит 

,ны.! полем.
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сi'веШюrо Маrниrноtо ПОЛя будет всеrда выталкивать-

ся в в ер х. Если ИЗ:'lенять направление на:.IOТIШ "a 

тушки маrюп,ноru дутья, то будет изменяться и HallpaB 
ление сил, выталкивающих проводник с током (дуrа)
из маrнитноrо поля. У э.lеКТрО:'-lаrнитных выключате 

леЙ катушка намотана таiКЮI образом, что дуrа всеrда
выта.1]кивается в в ер х в КЮlеру.

Во избежание ошибок в подключении выводов кату-
шек маrнитноrо дутья для определения полярности Mar-
нитноЙ системы создается схема, имитирующая вытаk
кивание дуrи (рис. 16). ДJ1Я этоrо примерно посередине
между полюсами маrни 

топровода помещается

rибкий медный трос 33
сечением 1,5 2,Oмм2

.

Один конец троса с

помощью шПИльки ме-

таллическоrо стержня 32

диаметром 16 мм соеди 

няют с розеточным KOH 

тактом катушки маrнит 

Horo дутья; второЙ конец

пропускают через плаil 

ку, укрепленную на TOp 
цах полюсных наконеч-

ников. Источник постоян 

Horo или перемеllноrо то-

ка присоеди,няется таки.м

образом, чтобы при замы 
кании рубильника ток

проходил последователь-

но через катушку элек-

тромаrнитноrо дутья и

rибкиЙ провод. При па 

Стоянном токе 50 60А
или переменном токе 70 
80 А наблюдается замет-
ное перемещение троса
вверх или вниз. Если катушка подсоединена правиль 
но, rибкий трос поднимается вверх, если неправильно, то

опустится вниз.

При проверке полярности от источника пер е м е H 

н о r о т о к а целесообразно использовать понижающий
трансформатор с напряжением на низшей стороне 6
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Рис. 16 Схема провеРКII полярно-
СП! маrRитноrо ,J.утья.

5 катушка (обозначение по

рис. 8); 3/ зажимдля подсоеди-

нения к выводу катушки; 32

шпилька для соединения с розе-
точным контактом; 33 rибкий

меiдныlI ТРО.С.



12 В. Вообще же величина напряжения источников тока
не нормируется и выбирается, исходя из требований тех-

ники безопасности. Соблюдать определенную поляр-
ность при присоединении источника n о с т о я н н о r о то-

ка необязательно, так как с изменением тока в провод-
нике одновременно будет изменяться и направление Mar-

нитноrо потока между полюсами маrнитопровода. Сле-

дует иметь в виду, что проводник сечением 1,5 2,0 мм
2

не рассчитан на длительное протекание по нему тока в

50 70 А, поэтому длительность опыта не должна пре-
вышать 3 5 с.

Если будет обнаружено, что полярность маrнитной
системы неправильна, необходимо освободить крепления,
снять катушку электромаrнитноrо дутья, а затем ВЫПОk

нить подсоединение концов катушки соrласно рис. 17. В

а)
А,

б)

Рис. 17. Соединение ВЫВОДОВ катушки маrиит-
Horo дутья правильное (а) и неправильное (6).

остальном эксплуатация системы маrнитноrо дутья сво-

дится к внешнему осмотру креплений, проверке изоля-

ции. Осмотром проверяется отсутствие внешних механи-

ческих повреждений, подrаров и вспучивания витков,
особенно после отключения значительных токов к. З.

Воздушный поддув. При отключении небольших то-

ков (до 1 000 А) силы взаимодействия оказываются не-

достаточными для быстроrо затяrивания дуrи в камеру.

Для сокращения времени rорения дуrи малых токов, улуч-
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шения условий ее переброса с контакта на дуrоrаситель-
ные pora, а также лучшей вентиляции межконтактноrо

пространства электромаrнитные выключатели снабжа-

ются специальным устройством воздушноrо поддува.

Воздушный поддув состоит из поршня И цилиндра, за-

канчивающеrося трубкой, расположенной под неподвиж-

ным контактом'. Движение поршня связано с движением

подвижных контактов. При отключении электромаrнит-
· Horo выключателя поршень перемещается нrлубь ци 

линдра и сжимает находящийся там воздух. Струя сжа-

Toro воздуха продувает промежуток между размыкаю-
щимися контактами и помоrает перемещению, а также

охлаждению дyrи.
Определенное влияние на скорость rашения дуrи име-

ет расположение выходноrо отверстия трубки воздушно-
ro поддува по отношению к контактам и обработка ее

краев. 3акруrления и тщательная обработка кромок
трубки по которой воздух поступает из цилиндра в каме-

ру, обеспечивает лучшие условия rашения дуrи. Конец

трубки должен располаrаться на расстоянии не более

6 мм от нижних кромок контактов и направляться в про-

межуток их начальноrо расхождения.
Уплотнение между цилиндром и поршнем создается с

помощью специальных манжет фетровых. войлочных,
кожаных, а также фторопластовых. Существенное вли-

яние на работу поддува оказывает материал и форма
манжет. Манжеты первых выпусков из войлока и фетра
без специальных отбортовок в ряде случаев не обеспе-
чивали должноrо  плотнения.Если войлок был недоста-
точно пропитан, то он быстро истиралея и между порш-
нем и цилиндром возникал зазор. в результате чеrо су-
щественно снижалась интенсивность воздушноrо дутья.

Время разрыва токов IOO 600А вf,Iключателями с та-

кими манжетами составляло O.12 0.2сек.
Более стабильное действие воздушноrо поддува в те-

чение продолжительноrо времени было достиrнуто с при-
менением кожаных манжет. На рис. 18 даны сравнитель-
ные осциллоrраммы отключения тока 300 А выключате-

лем типа ВЭМ-IО, у KOToporo в качестве манжет воздуш-
Horo поддува в одном случае был использован войлок. в

друrом кожа. Обе осциллоrраммы снимались после

одноrо rода работы выключателя. Сравнивая осцилло-

I
Устройство воздушноrо nоддува рассматривается ниже, ero де-

тапи изображены на рис. 24.
47



rpal\lMbI, леrко заметить, что время дуrоrашения при
прочих равных условиях почти в 4 раза меньше при при 
менении кожаных l\Iанжет.

1 1 и 10VZкВ

I зоо{2А
t)J. o,11с

а) 1

1 300{2А 1 1

.,

'-. tд о,озс
I
2

б)
Рис. 18. Осциллоrраммы отключення тока выклю 

чателем тнпа ВЭМ IО.В воздушном поддуве вой 
лочные манжеты без отбортовок (а); кожаные

ма.нжеты с отБОРТОВКЮIII (6).
1 1 начало расхождения дуrоrасительных кон-

тактов; 2 2 окончание дуrоrашения; t д вре-
мя ,дуrоrашения.

Изrотовление кожаных манжет. Изrотовить кожаные

манжеты в эксплуатации можно с помощью приспособ 
ления пресса, показанноrо на рис. 19. При этом необ 
ходимо выдержать следующую технолоrию. Кожаные
круrи толщиной 5 мм диаметром на 10 15 мм больше

BHYTpeHHero диаметра цилиндра поддува на сутки по-

rружают в воду. Затем вымоченную кожу кладут в ци 

линдрическую форму пресса rлянцевой стороной внутрь.
В раму 1 ввинчивают винт 2 и прижимной шайбой 3
Kpyr кожи вдавливается внутрь формы 4, при этом KpOM 
ки манжет выжимаются вверх. После высыхания в фор-
ме (0,5 1 сутки) манжеты приобретают чашеобразный
вид с небольшой конусностью. С внутренней стороны
манжет снимают фаску.

.

..
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Высушенные маЮI етыобрабатывают составом: cry 
щенное I{aCTOpOBoe масло 60%, парафин 16%, пче 

.'IIIНыЙ воск 8%, техническое сало 16%. Эта жиро 

L,

   : 
.;;

РIИ<С. 19. Преос ДЛЯ IIзrОТОIJЛСНDIЯ ,XJOл<аЗIЫХ \1,Иlжет.
1 рама; 2 БИНТ; 3 прижимная шайба; 4 форма;
5  .КОЖalllая\1знжета после Il1реос.оВIШ.

вая обработка длится 12 tl при температуре 'бl() Бос;
манжеты должны быть подвешены в ванне и не касаться

ее стенок и дна. После этоrо манжеты выдерживают при
комнатной температуре в течение суток и они MorYT
быть установлены в выключатель.

С применением кожаных манжет повысилась износо 

устоЙчивость и отпа.'1а необходимость строrоЙ реrули 
ровки ПОJl0жения выходноrо отверстия трубки воздуш 
Horo поддува по отношению к контактам. В этом случае
для контроля качества воздушноrо поддува в период pe 
rулировки ВЫК.'1ючателя на верх переднеrо отсека KaMe 

ры устанавливается пластинка то.'1щиноЙ 5 мм, шириноЙ
70 мм и длиноЙ 80 мм. Эта пластинка с установленным
на нее rрузом 51O Or от воздеЙствия воздушноrо no 

тока в период отключения выключателя должна ПОk

IIЯТЬСЯ на 5 10 мм. Следует отметить, что у вык.rIюча 

телеЙ последних выпусков воЙлочные манжетЫ хорошо

пропитаны, имеют специальные отбортовки и никаких

замечаниЙ по их работе не наб.'1юдалось в течение про 
должительноrо  peMeH I.
 аказ б  j



7. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИй НА

ИЗНОСОУСТойЧИВОСТЬ И РАЗРЫВНУЮ СПО 

СОБНОСТЬ дУrоrАСИТЕЛЬНЫХ УСТРОйСТВ

ЭЛЕКТРОМАrнитных ВЫКЛЮЧАТЕЛЕй

Обобщение результатов первоrо периода эксплуата 
ции новых аппаратов представляет определенные TPYД 
ности, которые заключаются в том, что еще не определе 
ны все эксплуатационные и ремонтные нормы и из за

оrраниченности сведений, по которым можно делать BЫ 

воды. В работе аппаратов большое значение имеют раз 
личные частности, которым без длительной практики
можно и не придать должноrо значения. Оценка износо 

устойчивости камер и их деталей, приведенная ниже, а

также оценка отключающей способности устройств дy 
rоrашения электромаrнитных выключателей выполнена
на основании опыта ДBYX ,четырехлетней эксплуатации
около '200 выключателей типа ВЭМ l()на Московском

метрополитене, анализа, проведенноrо Всесоюзным элек 

тротехническим институтом имени В. и. Ленина и неко-

торых сведений, полученных от друrих орrанизаций.
Для расширения опыта на Московском метрополите 

не выключатели устанавливались в отапливаемыХ (TeM 
ператvра воздуха + 15, + 35 С!С), полуотапливаемых ( 5,
+35

0

С) инеотапливаемых +35
0

С) помещениях. При
этом выключатели отключали токи от нескольких еди 

ниц до нескольких тысяч ампер. Наибольший интерес,
естественно представляли выключатели с более частыми

отключениями и выключатели, которые были подверr 
нуты специальным испытаниям. Осмотр камер произво 
дился после 100 lБОотключений токов до 1000 А, а

также через каждые 6 мес. эксплуатации, в процессе KO 

торой отключение таких токов происходило 2 3 раза
в сутки. Наблюдения показали, что износ пластин и дpy 
rих деталей камер за 3 4 rода эксплуатации или пос 

ле 2 000 3000 отключений токов до 800 А практически
не обнаружен; имеются только незначительные потем 

пения отдельных участков пластин. Сопротивление изо 

ляции камер измерялось MeroMMeTpoM, а электрическая

прочность проверялась испытательным напряжением
32 42 кВ эфф промышленной частоты.

Проверками установлено, что изоляция камер прак 
тически не изме»ялась. Пробоев и заметноrо стримеро 
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образованиSl при исnыtанИях не обнаружено. Боковые
керамические плиты в процессе отключениЙ покрылись
незначительным налетом копоти и меди. При испытани 

ях на большое число коммутаций (5 000 6 000 циклов

включений и отключений под наrрузкоЙ), а также через
3 4 rода эксплуатации наблюдались случаи ослабле 

ния уплотнений между керамическими пластинами, из за

сжатия асбестовоrо шнура. В некоторых случаях для

улучшения уплотнений устанавливались дополнительные

пластины. Особо заметное влияние на качество уплотне 
ний оказывает количество клея. Как уже отмечалось BЫ 

ше, обильно смоченные шнуры ссыхаются, делаются бо 

лее жесткими, вследствие чеrо MorYT образоваться за 

метные щели.

С увеличением токов отключения до 2 БОа А износ

пластин увеличился. Но так как в эксплуатации таких

опытов было HeMHoro, наибольший интерес представля 
ют данные НЭИ специальных испытаний на отключение

токов свыше 1 000 А. При токах 4 000 5 000 А и выше

наблюдается износ пластин в верхней части щелевоrо

выреза, в результате чеrо ширина ero постепенно увели 
чивается. 1\роме Toro, происходит заметное оплавление

керамики на участках пластин, расположенных против

верха выреза соседних пластин (все вырезы которых
сдвинуты относительно друr друrа). Эти оплавления про 
исходят с двух сторон пластин и имеют вид круrлых

уrлублениЙ диаметром 10 12 мм. При специальных

испытаниях и в период эксплуатации наблюдались слу 

чаи выхода асбестовоrо шнура из под нижних торцов

фибровых козырьков. Шнур недостаточно надежно yдep 
живался меLhДУ тонкой фиоровой стенкоЙ козырька и Ke 

рамическими пластинами. НезначительныЙ подrар

внутренних стенок несущеЙ коробки обнаруживался
только на тех выключателях, дуrurасительные решетки

которых неплотно прижимались к верхним торцам ниж 

них OOl<OBbIX керамических плит, чему способствовали

неровности торцевых поверхностей плит или их заметные

искривления. tlыброс светящихся rазов из камер при OT 

ключении токов до 500 А не наблюдался.

Из застирания кромок войлочных манжет в первыЙ
период эксплуатации интенсивность воздушноrо подду 
ва с увеличением количества отключений падала доволь 

но резко. При контрольных замерах через 300 400OT 
ключении время rашения дуrи токов lU 200 А в HeKO 

.
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1'орых случаях увеличивалось до U, t 2 с. Мосле заМены
войлочных манжет на кожаные времена rашения дуrи
малых токов .в течение 2 3 летнейработы практиче 
ски не изменялись и находились в пределах O,03 0,04.c.

Испытания камер выключателеЙ типа ВЭМ IОкак в

режиме опытов частых отключений токов до 2500 А, так

в течение четырехлетней эксплуатации при отключении
2 3 Р аза в сутки токов от 1 О до 800 А показали, что

камеры имеют высокую износоустойчивость.
Особый интерес в эксплуатации выключателей, YCTa 

новленных в схемах кремниевых выпрямителей, преk
ставляли величины максимальных перенапряжений, об 
разующихся при отключении ненаrруженных трансфор 
маторов. На рис. 20 показаны сравнительные осцилло 
rpaMMbI изменения напряжений при отключении токов

холостоrо хода масляным и электромаrнитным выклю 

чателями одноrо и Toro же выпрямительноrо arperaTa с

трансформатором типа утмру 3000/35; lJе'рвичное Ha 

пряжение }IO кВ, вторичное 770 В, со схемой соединения

звезда две обратные звезды с уравнительным peaK 
тором. Измерение напряжения производилось на выпря 
мительных ветвях, на стороне низшеrо напряжения
770 В. IIз большоrо числа ОСЦIIЛ.тюrрамм отключениii на

\JVl 

а)

t

б)
Рис. 20. Осциллоrраммы напряжений на фазах вентильных ветвей

кремниевоrо выпрямителя. Отключение ненаrруженноrо трансформа 
тора масляным выключателем типа вмr IЗЗ(а) и электромаrнитным
IJыключателе:ll I'lюа ВЭN1 Ю (6).

рис. 20 изображены наиболее характерные. Они показы 

вают, что если небольшие токи (токи намаrничивания)
отключаются масляным выключателем, то пики перена 
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J..tапрнжениil значите.тrьtiо выше, чем при отк.тrючении зна-

.тrоrНЧllЫХ токов э.тrбl.тромаПI\IТlIЫМ вык.тrючате.тrем.

На рис. 21 показаны rрафики максимальных КМ и

средних КС перенапряжениЙ фаза земля при отклю 

б
к=

имакс

t   иHOM /
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z
/
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А I 5 I 8 I r

Рис. 21. Коэффициент перенаПРЯ1hения 5
K и".к /ином при отключении дСИН-

xpoHHoro двиrа1'еля 6,6 кВ, 155 кВт Ви\-
lКЛючаТeJlЮ\Ы1 различных типов:

А .'Iектро !аrНlИ'ТНЫ !;Б аВ'ТОШlеlЗмати- 'r

чеОК1I1\!; В \!а.'Iо \ас.1ЯНЫl\l;r мало шс 
ля:ным с IlIрИНУд,ительиым мас.'IЯ:НЫМ

дутьем; Uмакс -----{\lш<!сималЬное JlаЛipяже- 3
Нllе nj}J1 ОТК.'IIOчеJИЮI В ЬDк.JIючarrе.1 я;

Инам номинальное ШIJПlряжен [е cenl;

К" м<JJ;<;сlIма.'Iыеe значе,НlИе; Кс 2

армнее значение.

чешш двиrателей 6,6 кВ, 153 кВт раз.JIИЧНЫМИ выключа-

телями. Данные заимствованы из сведениЙ по докладу
«Перенапряжения при коммутации асинхронных двиrа 
телеЙ BbIcoKoro напряжения» на ХХI сессии сиrрэ
1964 [. (Швеция). Из заключения по докладу следует,
что наиболее опасные перенапряжения появляются в MO 
мент отключения заторможенноrо и вращающеrося с ма-

лоЙ скоростью двиrателя. ОСЦll.'1лоrраммы, приведенные
на рис. 20, и rрафики на рис. 21 показьшают, что перена-
пряжения, rенерируемые при отключении цепей масля-

ными вык.JIючателями, значительно выше, чем при отклю-

чении аналоrичных цепеЙ э.тrеКТРОI\Iаrнитными выключа 

телями. IIa рис. 22 приведена осциллоrрамма, взятая из

опытов специальных испытаний отключения выключат -

лем типа ВЭМ 10к.токов KopoTKoro замыкания. На oc 

ци.тrлоrрамме показаны переходные процессы только иа

одной фазе (рис. 22, а). Осциллоrраммы восстанавливаю 

щеrося напрюкения на рис. 22,6 даны Д.JIЯ всех трех фаз
и снимались при большеЙ скорости записи, чем ОСЦИЛJlО 

[раммы тока и напряжения на рис. 22, а.

Если камера собрана правильно, то дуrоrашение
происходит за 0,015 0,02 с. Восстанавливающееся на-

пряжение U
"ОС при рабочем напряжении '1 О кВ лежит
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9 пределах 9,1 11 кВ и при рабочем напряж нИИ
G кВ в пределах 5,7 7,1",В.

Износ пластин и друrих деталей камер в результате
отключения токов к. з. происходит более интенсивно.

1= 11пкА

/
1

U

а)

иА

ив

ис

tl б)

t
Рис. 22. Осциллоrрамма пе 

реходных процессов при OT 

ключении выключателем ти 

па ВЭМ<ОК ТOlюв к. з.

а изменение тока и напря 

жения в одной из фаз; б
восстанавливающееся напря 
жение на контактах'

Ин'" восстанавливающе:
еся напряжение; tl MoMeHT
поrасания дуrи в первоrася 

ЩD\\ полюсе; t рбlЯдy 
ror:HU(' Н'1I Я.

После ряда повторных отключений возможно появление

трещин и сколов керамических пластин, подъем Ilеплот 

но закрепленных пакетов дуrоrасительной решетки, зна 

чительный обrар боковых керамических плит и друrие

изменения. Поэтому после отключения токов KopOTKoro

замыкания камеры следует тщательно осмотреть.

На рис. 23 приведена осциллоrрамма тока 11 напря 

жения при отказе дуrоrасительноЙ камеры. Из этой oc 

циллоrраммы видно, что напряжение на дуrе U
Д' медлен 

но нарастающее после размыкания контактов (сечение
1 1) к моменту перехода тока через нуль (сечение 2

2), достиrает незначительноЙ величинЫ. После слабоЙ

попытки rашения дуrи в «первый нуль» И повторноrо ее

зажиrания (сечение 3 3) иапряжение на дуrе имеет

весьма небольшую величину {если не считать пики за 

жиrания) и оrраничение тока почти отсутствует. Meд 

ленный рост напряжения на дуrе, малое оrраничение TO 

ка показывают, что дуrа плохо движется вверх, мала ее

длина, а может быть дуrа и дошла до верха пластин, но
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мало ее сопротивление, вследствие Toro что пластины pa 

з rрелнс  н тбирают тепло от руrи.
I.   

L=8,б:/2 кА
...."

Z J " '-

1 t

и
д

...

Z J "

Рис. 23. Осциллоrрамма тока и напряжения

при отказе дуrоrасительной камеры выклю-

чз'Теля.
1 ток, проходящий через выключатель;

ид падение напряжения на дуre выклю-

чателя; 1 1 начало расхождения кон-

Ta'К"l'O.в испытуемоrо выключателя; 2 2

первое прохожденше тока через нуль после

размыкания контактов испытуемоrо выклю-

чателя; 3 3 ,повтарное з.аЖlиrан:ие дуrи;
4 4 начало расхождения контактов за-

na:oНoOI'O вьrключа'теля.

Отключение KopoTKoro замыкания в данном опыте

выполнялось запасным выключателем (сечение 4  4),
включанным последовательно с испытуемым. На осцил 

лоrрамме рис. 23 хорошо заметно уменьшение амплиту 

ды тока после начала отключения запасноrо выключате 

ля.

Причины отказа в работе камеры MorYT быть

самыми раз л и ч н ы м и: неправильный выбор расстоя 

пия между дуrоrасительным poroM и неподвижным KOH 

тактом; нарушение контакта между дуrоrасительным po 

rOM и катушкоЙ маrнитноrо дутья; не выдержаны зазо 

ры между керамическими пластинами; некачественная

керамика; нарушились уплотнения между пластинами

или уплотнения между дуrоrасительной решеткой и

опорными деталями, вследствие чеrо нарушилась пра 

вильная вентиляциЯ камеры. Ха р а к т е р ж е н е п р а-

в и л ь Н О r о r а ш е н и я дуrи независимо от причины от-

каза в значительной мере б у д е т с х о Д н ы м и состоит

в {:ледующем. Электрическая дуrа на какой то стадии
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CBoero движения задерживается, пластины разоrревают 
ся, а коrда нарушается эффективныЙ отбор теШIа, co 

противление дуrи уменьшается, появляется большой

остаточныЙ ток. После перехода тока через нуль BOCCTa 

навливающееся напряжение пробивает промежуток меж 
ду контактами, дуrа заrорается вновь и т. д. до момента

отключения цепи друrим дублирующим аппаратом.
По сведениям орrанизациЙ, [де имелись случаи рабо 

ты выключатрля с неправильно включенными катушка 
J\IИ маrнитноrо дутья, электромаrнитный выключатель

не отключил токи KopoTKoro замыкания (точными CBeдe 
ниями о величинах токов, при которых наступил отказ

работы с неправильно включенными катушками авторы
не располаrают), керамика пластин расплавилась. ok
нако ее выrорание не привело к каким либо побочным

разрушениям, в частности сохранились целыми наруж 
ные стенки камер. Указанные явления представляют co 

боЙ случаи rрубоrо нарушения технолоrии сборки дуrо 
rасительных устроЙств. При правильноЙ сборке и экс 

плуатации ,<амеры работают надежно.

8. rЛАВНЫЕ КОНТАКТЫ

Параметры выключателя и надежность ero работы
как коммутационноrо аппарата во MHoroM определяются
исполнением и четкостью действия контактной системы.

С одной стороны, детали контактной системы, предна 
значенные для прохождения через них значительных TO 

ков, должны быть массивными и обладать хорошими
электропроводностью и теплоотводом. По этим же усло 

ВIIЯМ контакты должны быть пластичными и иметь воз 

можно большую площадь соприкосновения. С друrоЙ
стороны, I<онтактная система должна быть леrкоЙ, oco 

бенно ее подвижные части, так как от их массы зависит

скорость перемещения, а также J\1ОЩНОСТЬ приводов
включения и отключения.

lY\атериал контактов по отношению к ударным l\IeXa 

ничеСКIIМ наrрузкам должен обладать достаточной проч 
ностью и твердостью и иметь помимо этоrо высокую дy 
rостойкость, малую окисляемость и коррозиЙность.

Выбор элементов контактноЙ системы ведется по Ha 

rpeBy при Д.'Iителыюм прохождении рабочеrо тока, а TaK 

же по режиму KopoTKoro замыкания.

:'){)



Harpen при Длительном прохождении тока. ОДНО'I из

важных характеристик контактов является их переХОk

ное СОПрОТИВ.lение. Поэтому расчет элементов KOHTaKT 

ноЙ системы по длительному рабочему току сводится
rлаВНЫl\l образом к определению температуры HarpeBa
контактов, исходя из потерь энерrии в ero сопротивлении.
LLело в том, что переходное сопротивление контактов в

значительноЙ степени зависит от окисления поверхности.
М е Д н ы е к о н т а к т ы начинают окисляться при HeBЫ 

СОЮIХ те:\шературах, по до температур 20 40JC оксид 
иая пленка имеет небольшую толщину и, как правило,

разрушается от нажатия контактов в момент ВК.lючения.

Если те:\шература повышается до 70 ОС, то и переходное

сопротивление вследствие окисления возрастает особен 

но интенсивно и может увеличиться в несколько десят 

ков раз. Наиболее хорошие характеристики переходноrо
контакта имеет с е р е б р о, так как сопротивление ero

оксидной пленки мало отличается от сопротивления He 

окисленноrо металла. Однако серебро леrко cropaeT
под деЙствием электрической дуrи, и, кроме Toro, соrлас 

но опытным данным спай серебра происходит при HeBЫ 

сокоЙ температуре, которая за счет тепловой диффузии
металла может быть даже ниже, чем ero температура
плавления.

Материал контактов оказывает определенное влия 

ние и на срез малых индуктивных токов в процессе OT 

ключения. Как правило, у контактов из более твердых
металлов, например у вольфрамовых, средниЙ ток среза
выше, чем у более мяrких (медных).

Работа контактной системы в условиях к. 3. оценива 

ется с двух позиций: а) контакты не должны сваривать 

ся при включеиии иа к. З., чему способствует малое пе 

реХОДllое сопротивление контактов в момент их CMЫKa 

ния; б) замкнутые Iюнтакты должны пропускать макси 

мальиые сквозные токи к. з. В замкнутом состояиии CBa 

ривание контактов может произоЙти rлавным образом
из занедостаточных усилиЙ нх взаимноrо нажатия, ко-

торые будут к тому же снижены за счет электродннами 
ческих сил отталкивания. Эти силы возшшают в резуль 
тате воздеЙствия на контакты выключателя про\:одящеrо

через Hero тока.

В коиечном итоrе надежность контактноЙ системы в

различных режимах работы выключателя определяется

подбором материалов, конструкциеЙ контактов и связеЙ,
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а также усилиями, развиваемыми приводами. У элек1'РО 
маrнитных выключателей контактная система в целом и

ее детали выполнены с достаточным запасом надежности

и прочности, но наличие большоrо количества крепеж 
ных соединений накладывает соответствующие требова 
ния на ее эксплуатацию. На эту особенность здесь и об 

ращается основное внимание. Подобрать один материал,

обладающий всеми предъявляемыми к контактным coe 

динениям качествами, сложно. Поэтому, как и у мноrих

друrих выключателей, у электромаrнитных выключате 

лей контактные соединения выполнены в виде системы

дуrоrасительных и рабочих контактов. Для Д у r о r а с и-

т е л ь н ы х контактов в качестве материала принята м е-

т а л л о к е р а м и к а, объединяющая высокую дуrостой-
кость с относительно хорошей проводимостью. Металло 
керамика изrотавливается двумя способами: спеканием
смеси порошков несплавляющихся между собой метал 

лов под большим давлением или пропиткой пористоrо
бруска вольфрама расплавленной медью. По второму

способу, который сложнее, но дает лучшие результаты,
изrотовляется к и р и т, применяемый для дуrоrаситель 
ных контактов электромаrнитных выключателей. Для
р а б о чих контактов применяется э л е к т р о т е х н и ч е-

е к а я м е Д ь, покрытая серебром в местах основных кон-

тактных соединений.
Подвижный контакт (рис. 24, 25) представляет кон-

струкцию из спаренных шин 3, на которых с помощью

болтовоrо соединения жестко закреплены дуrоrаситель 
ный 11 и рабочий 4 контакты. Д у r о r а с и т е л ь н ы й

контакт состоит из медноrо основания специальной фор 
мы, к которому припаян киритовый наконечник. Скоба

рабочеrо контакта в торцевой части в месте соприкосно 
вения с неподвижным контактом имеет серебряное по 

крытие. Подвижный контакт укрепляется на опорной
изоляционной стойке или опорном изоляторе с помощью

соединения (рис. 24, в), которое одновременно служит
связующим контактным звеном между подвижным кон-

тактом и ero шинным выводом.

Механическая подвижность и хорошая электропро-
водность переходноrо скользящеrо контакта в шарнир-
ном соединении обеспечивается за счет давления между
шинным выводом 17 и спаренными шинами контакта 3.

Это давление достиrается навинчиванием raeK 27 на

шпильку 26 и сжатием пружины 28. Усилия пружины,
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приложенные hO дну втулки, стремятся переместить ее

влево, а втулка своим бортиком прижимает правую ши 
ну подвижноrо контакта к шинному выводу. Левая спа 
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Рис. 24. Контактная система электромаrнитных выклю 

чателей HOBoro иаполнения.

1 шарнирный контакт; 2 крепежный болт; 3 шина

подвижноrо контакта; 4 скоба рабочеrо подвижноrо

контакта; 5 ламель неподвижноro рабочеrо коитакта;

6 пружина; 7 основание неподвижиоrо контакта;

8 крепежный изоляционный винт; 9 изоляционная

прокладка; 10 ламели дуrorасительиоrо контакта;
11 l!lуrоrа'ffiпельныЙ ПО!lВ,ижной сюнтакт; 12 рубка
воздушноrо поддува; 13 цилиидр воздушноrо поддува;
14 поршень; 15 рычаr; 16 бронзовая втулка; 17
шинный вывод; 18 опорный изолятор; 19 основание

дуrorасительных контактов; 20 оrраничительная скоба;
21 I1ибкая .связь; 22 Пiружина: 23 киритовые Ha'К.O 

нечники; 24 фасонная втулка; 25 шайба; 26 шпиль 
ка; 27 rайка; 28 пружина шарнира; 29 изоляuи 

О'нная прокла\Дка.
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ренная шина одновременно прижимается к COOTBCTCT 

вующему шинному выводу давлением на нее шайбы 25.

Шарнирное контактное соединение подвижноrо KOH 

такта реrулируется таУ<, чтобы был обеспечен зазор меж 

ду втулкоЙ и шайбоЙ соrласно (рис. 24, в) и чтобы KOH 

такт вместе с воздушным поддувом при отцепленноЙ

изоляционноЙ тяrе поворачивался от небольшоrо усилия

руки.
Основной н е д о с т а т о к в конструкции подвижноrо

контакта 3.'JеКТрОl\Iаrнитных выключателей пер вы х в ы 

n у с к о в заключался в том, что рычаrи 15, соединяющие

изоляционные тяrи с подвижным контактом, изrотовля 

лись из алюминия, которыЙ не обладает достаточной Mexa 
нической прочностью. Кроме Toro, крепление этих рыча 
rOB к шинам контактов выполнялось болтами 2, диаметр
которых на 0,5 1 мм был меньше диаметра отверстий.
В результате после небольшоrо количества переключениЙ
крепления расшатывались инарушалась правильная pa 
бота переключающеrо механизма. Из занедостаточной
:lIеханнческой прочности рычаrов и значительны'( усилиЙ,
передаваемых от привода, деформировались отвер-стия в

местах скрепления рычаrов с изоляционными тяrами.

Для л и к в и Д а Ц и и подобных явлениЙ алюминиевые

рычаrи бы.'и заменены ста.'1ЬНЫМИ, а диаметр крепежных
болтов увеличен до плотноЙ посадки болтов в рычаrах ]f

шинах подвижноrо контакта. У выключателеЙ с очень

большим количеством переключениЙ для более жесткоrо

креШJения рекомендуется ДОПОЮlителыю ста.'1ьные pы 

чаrи и подвижные контакты спрессован> двумя KOHYCHЫ 

ми шпильками. Для ликвидации ослабления крепления

рычаrа в месте ero сочленения с изоляционными тяrами

вставляется бронзовая втулка 16. На э.'1ектромаrнитных
выключателях n о с л е Д н и х выпусков соединение ИЗО.I]Я 

ционной тяп! С подвижным контактом выполняется через
стальноЙ рычаr '{ достаточно надежно.

Если у электромаrнитноrо выключателя подвижныЙ
контакт устанавливается на опорном изоляторе 18, а не

на изоляционноЙ стойке, необходимо обращать внимание

на крепление изолятора, так как изолятор может пово 

рачиваться BOKpyr нижнеrо болта. При повороте изоля 

тора нарушается соосность ножа подвижноrо контакта

с неподвижным, вследствие чеrо дуrоrасительныЙ KOH 

такт не займет правильноrо положения между пальцами

неподвижноrо и даже может уЙти в сторону. Для ликви 
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дации подобных явлений следует под ШIЖНlIЙ болт опор 

Horo изолятора подложить металлическую пластинку, за 

rHyTb ее края на ro.'IOBKY болта и крепежный уrолыIИК,
т. е. надежно зафиксировать опорный изолятор.

Неподвижный контакт состоит из медных основаниЙ
7 и 19, на которых укреплены ламеЛil рабочеrо 5 и дуrо 
rасительноrо 10 контактов. Дуrоrасительные контакты

состоят из четырех массивных медных пластин, присое 

диненных к основанию с помощью rибких связей 21.
у некоторых выключателей последних выпусков медные
пальцы дуrоrасительных контактов удлинены и их креп 
ление к основанию выполняется только за счет нажатия

пружин (без rибких связей). Контактное нажатие дуrо 
rасительных контактов осуществляется цилиндрическими
реrулируемыми пружинами 22, создающими во включен 

110М положении усилия по 20::!::2 Krc на каждую I{OHTaKT 

ную пластину. Оrраничительные латунные скобы 20 pac 
полаrаются таким образом, чтобы имел ась возможность

свободноrо перемещения дуrоrасительных контактов на

2 3M Iв rоризонтальной плоскости. Давление Дуrоrа 
сительных контактов измеряется попарно. Это значит,
что динамометр прикрепляется одновременно к паре KOH 

тактных пластин с одной и друrоЙ стороны. Отсчет про 
изводится в момент отхода пластин неподвижноrо дуrо 
rасительноrо контакта от ножа подвижноrо. Асбоцемент 
ная накладка 9 предохраняет контакты от появления на

их основании опорных точек электрическоЙ дуrи. Крепле 
H eнакладки к неподвижному основанию выполняется

двумя текстолитовыми винтами 8 нешJOТНО, а с ВОЗ'\lож 

ностью небольших ее перемещениЙ в rоризонталыlOЙ
плоскости. Накладка должна закрывать неподвижныЙ
контакт и не мешать входу дуrоrасительных подвижных

I{OHTaKToB между пластинами неподвижных контактов.

Рабочие неподвижные контакты выключателеЙ пер 
вых выпусков (рис. 25) имеют КОНСТРУКllИЮ, при которой
контактные ламели 5 размещаются между латунными
щеками 31 и с помощью пру>IШН 6 прижимаются к ниж 

ней ШПИJIьке 30 и верхней полусфере (оrраничительному
контактному rнезду) основания контакта 32.

В период реrулировки давления этих контактов OT 

счет по ЩlНамометру производится в момент, коrда KOH 

тактные ламели неподвижноrо контакта отойдут от ниж 

ней передней шпильки на 3,5 4 мм. Шпилька 30 KOH 

такта не имеет каких либофиксирующих оrраничителеЙ,
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поэтому при ее креплении нельзя допускать перетяжек,
так как тоrда щеки контакта будут препятствовать CBO 

бодному перемещению контактных ламелей. В этом слу 
чае контактные ламели MorYT остаться в крайнем поло 
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Рис. 25. Контактная система электромаrнитноrо выключателя перво-
ro '!Iсполне.шIЯ.

а общиЙ вид; б крепление ламелеЙ неподвижноrо рабочеrо кон-

такта. 30 оrраничительная шпилька; 31 латунная щека; 32 or-

раничительное контактное rнездо. Остальные обозначения см. на

рис. 24.

жении, которое они занимали в момент включения, из-за

чеrо нарушится электрическое соединение рабочих кон-

тактов. Для ликвидации подоБНbIХ явлений со шпилек

бbIЛИ СНЯТbI крепежные rайки и шпильки стали ВbIПОЛНЯТЬ

только роль орrаничителя хода контактных ламелеir.

ПРУЖИНbI, создающие контактное давление рабочих
контактов, в выключателях этой конструкции не имеют

реrулировки. При необходимости изменения давления

контактов требуется замена пружин. У ВbIключателей

последних выпусков (рис. 24) конструкция рабочих He 

подвижных контактов улучшена и контактное давление

леrко реrулируется изменением затяжки пружин б.

Необходимо обращать внимание на крепление основа-
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ния неподвижноrо контакта к шинному выводу. Электро 
маrнитные выключатели первых выпусков имели недо-

статок, состоявший в том, что крепящие болты выполня 

лись диаметром несколько меньшим диаметра отверстий
в основании контакта и в шинном выводе. Вследствие ЭТО 

ro в процессе работы весь неподвижный контакт Mor CMe 

щаться. С увеличением диаметра болтов до плотной их

посадки в отверстиях основания контактов и шин смеще 

ние контактов не наблюдается.

Реrулировка контактной системы. Контактная систе-

ма должна быть отреrулирована таким образом, чтобы
было обеспечено одновременное замыкание контактов

всех трех полюсов. При этом дуrоrасительные контакты

должны замыкаться раньше рабочих и размыкаться позд-

нее их. Зазор между rлавными контактами в момент раз-
мыкания дуrоrасительных должен быть не менее 12 мм.

Расстояние между разомкнутыми контактами реrули 

руется с помощью изменения длины изоляционных тяr 5

в оси шарнирноrо соединения их с валом привода 6 (см.

ниже 9, рис. 27, 29).
Основные нормы и требования по реrулировке кон-

тактной системы электромаrнитных выключателей приве-

дены в приложении.
rлавные контакты электромаrнитных выключателей

в процессе работы практически не изнашиваются. Капли

и наплывы меди, образующиеся, как правило, только на

дуrоrасительных контактах при отключении больших TO 

ков, следует счищать мелким напильником. Посеребрен 
ные контакты достаточно протирать замшей или тряпкой,
смоченноЙ в спирте или бензине. Во время ревизии KOH 

тактов необходимо проверять состояние асбоцементной

или фторопластовоЙ прокладки 9 (рис. .24), закрывающей
дуrоrасительныЙ контакт сверху, а также состояние кре-

пящих ее изоляционных винтов 8. ПРOl<ладка 9, как уже

отмечалось, должна сверху полностью закрывать MeTak

лические части дуrоrасительноrо ,<онтакта, за исключени-

ем киритовых наконечников, и иметь свободное переме-

щение. Если вырез прокладки 9 расширился настолько,

что из поднее начинают выступать металлические дета-

ли, ее нужно заменить новоЙ.

Оцею<а состояния контактных соединений выполняет-

ся путем измерения сопротивлениЙ участков контура:
шинный вывод неподвижноrо контакта шинный вывод

подвижноrо контакта (рис. '26). Измерение сопротивле-
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НИ!I, как праВИJlО, прОИЗВОДИТСЯ спеЦиальным прибором,
например микроомметром типа M 246,предназначенным
для измерения малых сопротивлениЙ ИJIИ методом aM 

перметра вольтмет 

ра при постоянном TO 

ке 50 100А. При ЭТОi\!

сопротивления участ 
ков контура не ДОЮК 

ны быть больше c.1e 

дующих значениЙ: АЕ

100 миОм; БД 25 мкОм

(замкнуты рабочие и

дуrоrасительные K()H 

таиты); БД 30 MI<OM

(замкнуты только rлав-

ные контю<ты); БД 50
мкОм (замкнуты тол:у

ко дуrоrасительныс>
контакты); ДЕ 13

мкОм. В эксплуатации
подобные ИЗ:\Iерения ДО.
статочно проводить по.

сле капитальноrо p2 
монта или п случае оп 

ределения причин пере 

rрепа I<aI<их.либо КОН-

тактных часте!l.

Остальные вопросы
по реrулировке KOH 

TaKTHoii системы, определению скоростных характерис-
TIIK, оценке раБС)ТLI ыехаlIИЗ:\IOВ ПЫК.1ючателя прппедены
ниже ПОС.lJе рассмотрения переключающеr() устршkтва Е

привода.

1 J
А

Рис. 26. Схема токоведущеrо КОН-

тура электромаrнитноrо ВЫКЛЮЧ3-

lе. Я.

,.

!.ro;;

.
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9. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИИ МЕХАНИЗМ

Перемещение подвижных контактов ври включении

и ОТКЛЮЧСIIIIИ выключателеЙ осуществляется посредством

ручноrо или электрических соленоидноrо, или ПРУЖИII 
Horo приводов. Механическис характсриспши приводов

подбираются таким образом, чтобы усилия, развипаемыс

ими, моrли преодолеть встречные СIIЛЫ отключающих

пружин, сопротнплеНIIе подвижных деталсЙ и о(\еспсчить
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Ilсобходимую CI,OPOCTb движения контактов. Приводы
должны наде)!,!IO фиксировать выключатель во включен 

HOl\I и оТ!,лючеННОl\I ПОЛОЖСIIIIЯХ и обеспечить четкое OT 

hлючение выключателя за возможно малое время. Необ 

ходимо, чтобы приводы не допускали повторных замыка 

ниЙ контактов при одноЙ команде включения, т. е. имели

блокировку от «качаниЙ». В то же время rOToBHoCTb при 

вода к оперативным повторным включениям от команды

оператора должна быть постоянноЙ.

Ру ч н о й при в о Д это собственно рычаr, посредст 
вом KOToporo через механические связи усилиями опера 

тора (в зависимости от конструкции переключающеrо

механизма) выполняется сжатие или растяжение отклю 

чающих пружнн и перевод hонтактной системы во вклю 

чеШlOе положение.

В э л е к т р и ч е с к о м п ру ж и н н о м приводе двиrа 

тель, снабженныЙ редуктором, предварительно заводит

пружинныЙ механизм привода, усилиями KOToporo затем

производится включение выключателя. Такой привод

требует HeMHoro энерrии и источником тока для ero рабо 
ты может служить измерительный трансформатор па 

нряжения.
Э л е к т р и ч е с к и й с о л е н о и Д н ы Й при в о Д по 

стоянноrо тока вследствие отсутствия промежуточноrо

подrотовительнorо цикла более удобен в оперативном OT 

ношении немедленной rотовностью к действию, но он Tpe 

бует относителыпо мощноrо источника пита ния постоян 

Horo тока напряжение\! 110 или 220 В.

Объем брошюры не позволяет привести описание

конструкции всех приводов, применяемых с электромаr 
нитными ВЫК.тJючателями, а также их кинематических

связей и особенностеЙ схем управления. Кроме Toro, при 

воды типа ПЭ 21,которые применяются с выключателя 

ми типа ВЭl\l 6,являются ТИIlOвыми для масляных BЫ 

ключате.'1еЙ и описаны в литературе, а выключатели типа

ВЭМ !ОПс пружинными приводами находятся в стадии

промышленноrо освоения.

Устройство электромаrнитноrо привода. Электромаr 
JIИТНЫЙ привод типа пэr (рис. 27) является сравнитель 

.. но новоЙ конструкциеЙ, выполнен в виде отдельноrо бло 

ка и жестко закреплен на уrолках рамы (тележки) BЫ 

ключателя. Расположение основных элементов привода
показано на рис. 27 и 29,а в положении «отключено» И на

рис. 29,6 в ппложении «включено».
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МехаНИЗl\l npllBO,.'I,a размещен в CBapHOl\l Iшрпусе 1 11

состоит из рычажноЙ системы с РОЛИlювым устроЙством
сво60дноrо расцепления, передаточных звеньев и элек 

5 Б

7

8

72

Рис. 27. Привод электромаrнитный типа пэr.

1 корпус; 2 катушка включающеro электромаrнита;
3 rлавные отключающие пружины; 4 сердечник вклю-

чающеrо электромаrнита; 5 изоляционные тяrи; 6 ком-

плектовый вал с системой рычаrов; 7 рычаrи, соединяю-

щие валы 6 и 16; 8 кулачок механизма свободноrо pac 

цепления; 9 толкатель для переключения сиrнальных

Iюнта'ктав; 10 сварной фd<СOiННЫЙ рычаr (буrель); 11

блок контактысиrнальные (КСБ); 12 отключающийэлек-

тромаrнит; 13 блок-контактыпротив «качания» (КБП);
J4 блок.контактыцепей включения и отключения (КБВ

и КБО); 15 кулачки КБО и КБВ; 16 вал механизма

привода; 17 возвратнаяпружина; 18 спаренНЫЙнижннЙ

рычаr пала 6; 19 вспомоrательная пружина.

тромаrнитов включения и отключения. Учитывая опре-

деленную конструктивную новизну и наличие мноrих

механических взаимозависимостеЙ в приводе, следует по-

яснить некоторые ero основные элементы.

Промежуточным звеном механическоЙ связи между

ПРIIВОДОМ и выключателем является так называемыЙ
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IШl\шлектовыЙ[ вал 6, на котором закреплено (приваре 
110) девять рычаrов. На вал 6 через два краЙних рычаrа
с каждоЙ стороны передаются усилия от rлавных отклю 

чающих 3 и ВСПОl\10rательных 19 пружин, а через нижниЙ

спаренныЙ рычаr 18 деЙствуют усилия от механизма при 

вода. Изоляционные тяп! 5, связывающие вал 6 с KOH 

тактами краЙних фаз выключателя, соединяются с рыча 

rами, на которых крепятся вспомоrательные пружины.

Изоляционная тяrа среднеЙ фазы соединяется COOTBeTCT 

венно со средним верхним рычаrом вала 6.

Обычное наименование «ва.'1» не совсем точно OTpa 

жает деЙствие комплектовоrо вала 6, так как он не Bpa 

щается BOKpyr собственноЙ оси. Осью ero вращения яв 

ляется вал 16. с которым вал 6 жестко соединен двумя

рычаrами 7. При переходе из положения «отключено» в

положение «включено» вал 6 под деЙствием усилиЙ, пе 

редающихся от механизма привода через рычаr 18, ПОk

нимается вверх и посредством рычаrов 7 поворачивает
вал 16. При отключении выключателя вал 6 под деЙстви 
ем пружин 3 и 19 опускается вниз и поворачивает вал 16

в друrую сторону. Вал 16 закреплен в подшипниках

(втулках) корпуса привода; при переключении выключа 

теля он поворачивается BOKpyr своеЙ оси в обычном по 

рядке. Для кулачка механизма свободноrо расцепления
8 и cBapHoro рычаrа (буrеля) 10 вал 16 служит опорноЙ
осью вращения.

Переключение блок контактов14 включения (КБВ)
и отключения (КБО) выполняется с помощью самостоя 

тельных кулачков 15, уrол закрепления которых реrули 

руется поворотом на валу 16. Сиrнальные блок контакты

11 (КСБ) переключаются от воздеЙствия толкателя 9,
связанноrо с одним из рычаrов 7. Для смяrчения удара

при отключении выключателя сбоку к корпусу привода

крепится воздушныЙ демпфер (на рис. 27 не виден).
Электрическая схема управления при 

в о Д о м т и п а пэr (рис. 28) представ.ТIЯет собоЙ

обычную cxe:VIY, применяемую для Э.'1е.ктромаrнитных

ПРИ1ВОДОВ.
Значительное количество механических связеЙ приво 

да несколько усложняет пояснение взаимодеЙствия ero

деталеЙ и более наrлядно ero принцип деЙствия может

'"
I Н;JЗI1L1Нllе IIрllНЯТО n соответствии с конеТРУКТIIБНЫМII чертежа 

МII :<LlТЮЛ:ОI1 пзrОТОl1JlТелеit.
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tJbITb объяснен при COBM CТHOMрассмоrР НИllрис. 27 29.

Название «переключающиЙ механизм» принято условно

для облеrчения поясн нияпринципа деЙствия кинемати 
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К I , ,
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 :I
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Рис. Э8. I1РIЫШ:lIfloИа.%Нd51 схем,! управ.lенин  .lектро lаI..
!IIИТНЫМ п.рИВО.J.О\1 типа пэr.

ЭВ электромаrнит выключающиЙ; эu электромаr-
нит отключающиЙ; К контактор; КЕВ контакт бло 

кировочныЙ включения; КЕО контакт БЛОКИрОDОЧНЫЙ
отключения; КЕП контакт блокировочныЙ от «кача 

IIИ51»; КСЕ контакт сиrнальныЙ; RC искроrаситеЛ!, 
выЙ контур; R 1 добавочное сопротивление; РК реле
I.онтроля.

ки выключателя и привода и объединяет контактную си-

стему выключателя и механизм привода.
Выключатель отключен и механизм подrотовлен к

включению (рис. 29,а). На рис. 27 положение привода и

на рис. 29,а положение переключающеrо механизма по 

казаны в состоянии, коrда выключатель отключен и Me 

хаНИЗl\I подrотовлен к включению. В этом положении

rлавные отключающие пружины 3 находятся в свобод-
ном состоянии (на рис. 27 и 29,а виден незанятыЙ паз

пружинодержателя) и не деЙствуют на систему. Вспомо 

rательные пружины 19 имеют предвари rелыlOС натяжение
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Рис. 29. ПереключающиiI механизм. Отключенное положение (а), включенное положение (6), положение при Hapy 
шении зацеплений (в). Обозначения 8 8, 10, 12, 16 19 соответствуют рис. 27.

3 r.13ВН3Я отключающая пружина; 4 сердеЧНiИIК включающеro электромаrнита; 5 изоляционная тяrа; 6 KOM-

П.lектовыlI вал; 7 общий рычаr пля вал,ов 6 и 16; 10 сварной фасонныЙ РЫЧ80r (буrель); 12 011х.лючаЮЩИI"!

о.э.lектромаrнит; 16 вал механизма привода; 17 возвратная n:РУЖИiна; 18 спа.ренныЙ Н!IЖНИЙ рычаr вала 6:
<D 19 ВСПО:l10rательная пружнна; 21 верхняя защелка; 22 ПОДВ1ИЖНОЙ шаРJIlИ,Р рычаrов СВЯЗ'И; 24 отж,и'мноlI

рОЛ!IК. Заштрихованы подвижные шарниры, не заштрихованы неподвижные шарниры вращеН!IЯ.



11 их УСИ.'lИЯ направлены на пере lещениекомплектовоrо

вала 6 вниз. 8спомоrательные пружины обеспечивают

отход ПОДвижноrо контакта в крайнее отключенное поло 

жение. Вал 6 в этом положении жестко опирается на

корпус привода и оrраничивает перемещение Bcero Me 

ханизма при отключении. Возвратные пружины 17 воз 

вратили сердечник включающеrо электромаrнита 4,
а также рычаrи удерживающий 26 и связи 27 (РИС. 29а)
в крайнее отключенное положение; механизм подrотов 

.lJeH к включению.

Д л я в к л ю ч е н и я выключателя ключом ВI\Л. за 

мыкают цепь катушки контактора К (цепь 1 на рис. 28).
При этом блок контактыКЕВ и КБП и контакт реле РК

замкнуты. Контактор К срабатывает и подает питание на

включающий электромаrнит ЭВ цепь 7. Под действием

электромаrнитных сил сердечник включающеrо электро-
маrнита 4 (рис. 29, а), втяrиваясь в соленоид, через тяrу

действует на сварной фасонныЙ рычаr (буrель) /О. Бу 
rель поворачивается BOKpyr вала 16 и через рычаrи свя 

зи (рычаrи свободноrо расцепления) 27 передает усилия
на рычаr 18 комплектовоrо вала 6.

Следует обратить внимание на то, что рычаrи связи

27 соединены между собой шарниром 22, но этот шар 

нир не является свободным и ero расположение зависит

от удерживающеrо рычаrа 26. в свою очередь связанно 

ro с кулачком 8. Если кулачок 8 заперт коромыслом 20

и не может вращаться BOKpyr оси 16, то не может пере 

мещаться и рычаr 26, что и создает препятствие для CMe 

щения вниз шарнира 22. Поэтому при включении приво 

да рычаrи 27, будучи зафиксированы, «не сламываются»

в шарнире 22, а как единый рычаr передают усилия на

рычаr 18 комплектовоrо вала 6. Вал 6, вращаясь вместе

с рычаrами BOKpyr оси вала 16, перемещается вверх и

посредством изоляционных тяr 5 переводит подвижные

контакты во включенное положение. Иначе rоворЯ, вклю 

чающие усилия через рычаrи связи передаются в требуе 
мом направлении вследствие Toro, что кулачок механиз 

ма свободноrо расцепления 8 своим выступом жестко

упирается в коромысло 20 и через удерживающиЙ рычаr
26 не дает возможности рычаrам связи 27 сложиться и

их шарниру 22 сместиться вниз.

Механизм перемещается в сторону включения до тех

пор, пока за\llКНУТСЯ rлавные коптакты, а Ш<.llIочающиii

(l'РДСЧIIIШ ударllТСИ о дно СШIСIIOlща.
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При lIOД'LеllIС l{(н!Плектовоrо пал(! 6 Р:lСПlrJIН:I[()ТС51

l'.1I:1HIl\'\ J 11 HC1l0MOI':JTCJlI,IlLIC 19 н РУ)ЫIII l>I
, 1I0л.rотавли 

вая систему I{ отключению. Одновременно за счет жест 

кой связи вала 6 с валом 16 последний поворачивается
по часовоЙ стрелке и кулачками 15 (рис. 27) переключа 
ст БЛОI\-IШll raKTbI 14. БЛОК IШНТaI":ТКЕВ в цепи включе-

ния 1 (рис. 28) размыкается в конце хода на включение

и отключает контактор К: питание с электромаrнита
ЭВ снимается.

ВЫКЛЮ'lатель ВКЛЮ'lен (рис. 29, 6). При снятии пита-

IШЯ с включающеrо электромаrнита механизм запира 
стся во включенном положении: кулачок свободноrо рас-

цепления 8 своим выступом упирается в коромысло 20

(верхниЙ упор), а рычаrи связи 27 шарниром 23 через

ролик упираются на нижнюю защелку 25 (нижниЙ упор).
Механизм фиксируется во включенном положении. Соз-

дается временная жесткая система, коrда, с одноЙ сто-

роны, все пружины оказывают на механизм максималь 

ные усилия на отключение, но механические запоры же 

стко зафиксировали ero состоя\ние во включенном iПОЛО 

женин.

Необходимо иметь в виду, что в период включения

rлавные отключающие пружины начинают противодеЙ-
ствовать включающим усилиям за 30 40 мм до CMЫ 

кания контактов и что вспомоrательные и возвратные

пружины противодеЙствуют в течение Bcero хода подвиж-

ноЙ системы выключателя.

Отключение выключателя. Для отключения выклю-

чателя подается питание па отключающиЙ электромаr 
нит 30 ,привода замыканием ключа Откл. (рис. 28, цепь 5;
контакт КЕО в цепи 4 замкнут). При этом шток отклю 

чающеrо электромаrнита 12 перемещается вверх и пово 

рачивает верхнюю защелку 21, освобождая коромысло
20. Ролик коромысла выходит из выступа кулачка CBO 

бодпоrо расцепления и создает возможность поворота

кулачка BOKpyr вала 16: удерживающиЙ рычаr 26 уже
не может фиксировать шарнир 22 в неподвижном поло 

жении. Иначе rоворя, верхниЙ упор освобождается, но

нижниЙ упор при ЭТОМ еще сохраняется. Отключающие

нружины (rлавные и вспомоrательные) перемещают
комплектовый вал 6 вниз, а рычаrи связи 27 складыва-

ются в шарнире 22. Шарнир смещается вниз и через

удерживающиЙ рычаr 26 поворачивает I..:улачOI{ свобод-

HorO расцепления 8 по часовой стрелке.

.

.

..
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Под де"стпием rлапных и вспомоrательных ПРУЖНII
вал {i С CIICTCtllOii рычаrов перемсщастся DIШЗ дО удара
06 упоры на корпусе привода. Подвнжные !{онтакты.
связанные с валом 6 изоляционными тяrами 5, размыка 
IOтся и отходят от неподвижных на расстояние не менее

120 мм. При движении рычаrов связи вниз отжимноЙ po 
лик 24 отжимает нижнюю защелку 25, освобождая шар 
нир 23 (освобождается нижниЙ упор) . Это позволяет

возвратным пружинам 17 возвратить сердечник соленои 

да, а также всю систему рычаrов и кулачок свободноrо

расцепления в положение «отключено» (рис. 29, а).
В электрическоЙ схеме в процессе отключения про 

исходят следующие изменения. При повороте вала 16

размыкаются блок контактыКБО в цепи 4 электромаr 
JIита отключения и замыкаются блок конта!{ТыКБВ в цe 

пи 1 контактора К, подrотавливая цепь для включения

пыключателя. БJI10к 'контакты КПБ замкнутся в цепи 1

катушки К после прекращения команды на отключенне.

Предотвращение «качаний». Если в процессе включе 

пия вы лючателяяпроизоЙдет немедленное ero отключе 

иие от действия защиты (замкнутся контакты реле РП),
то повторное включение при оставшемся замкнутом клю 

че Вкл. не произойдет. Это достиrае'f'СЯ блаrодаря тому,
что в этом случае цепь катушки К будет разомкнута

размыкающим блок контактом КБП. а через зам 

!шутыЙ замыкающиЙ блок контакт КБП создается

дополнительная цепь 2 питания электромаrнита отклю 

чения ЭО. Так, обеспечивается блокировка выключате 

ля от «качаний» при включении.

Положение переключающеrо механизма при наруше 
нии правильной работы элементов зацепления показано

на рис. \219, в. Такое положение механизм может занять

при включении, если по какоЙ либо причине кулачок
свободноrо расцепления своим выступом не будет жест 

ко опираться на коромысло. а также и при отключении,
если возвратные пружины не смоrли возвратить подвиж 
вые рычаrи в исходное состояние. В этом случае рычаrи
связи получат «излом» в своем шарнире, который пере 
местится вниз; сместится вниз и удерживающий рычаr,
вследствие чеrо кулачок свободноrо ра,сцепления по 

вернется по часовоЙ стрелке и нарушится верхний упор.
Последовательность и скорость переключения кон-

тактов. Как указывалось выше, подвижные контакты BЫ 

ключателя при ero переключении под деЙствием усилиЙ,
72
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передаваемых через изоляционную тяrу, занимают соот-

ветственно включенное и отключенное положение. ПРМ:
включении сначала замыкаются дуrоrасительные кон-

такты, а затем рабочие, при отключении сначала раз-
мыкаются рабочие контакты, а затем дуrоrасительиые.

Скорости передвижения контактов определяются усилия-
ми включающеrо соленоида, характеристиками пружии 11

качеством сборки выключателя. Для выключателя типа

ВЭМ lОI\эти скорости должны находиться в следующих
пределах

l
: 3,5:tO,5 м/с при размыкании контактов.

Максимальная скорость при движении контактов в

процессе отключения допускается не более 6 м/с.
Скорость включения в момент за'Jj ыкания контактов

Должна быть 3:f:O,5 м/с. Максимальная скорость при
включении не более 4,0 м/с.

На рис. 30, в даны диаrраммы скоростей отключения
О и включения В электромаrнитноrо выключаТtЛЯ типа
ВЭМ 10с приводом типа пэr 7.Поскольку скоростные
характеристики являются итоrовым определителем со-
стояния переключающеrо механизма и, как указывалосъ
в Э 6, от скорости перемещения контактов в опредеJIен-
ной мере зависит качество rашения дуrи, скоростные ха-

рактеристики проверяются при всех основных ремонтах
выключателя.

Снятие скоростных характеристик удобно произво-
дить при помощи виброrрафа устройства для записи

скоростf'Й движения контактов (рис. 30, а). Виброrраф
представляет собоi'1 электромаrнит переменноrо тока.
леrкиЙ якорь KOToporo одним концом закрепляется на

стальной пружинящей пластине. Якорь виброrрафа при-
тяrивается к маrнитопроводу при положительных и от-

рицательных значениях тока сети и отпадает при каж-

дом переходе через нуль. Следовательно, период колеба-
ния якоря равен 0,01 с (100 rц). МяrкиЙ rрафитовый
стержень от карандаша, закрепленныЙ на свободном
конце якоря, располаrают таким образом, что он может

производить запись на бумажной ленте, помещенной на

криволинейной рамке, закрепленной на подвижном кон-

такте выключателя. Для маrнитноrо выключателя выби-

рается криволинейная рамка, потому что ero подвижные

контакты совершают KpyroBoe движение и при этом не-
«

I По мере совершенствования конструкции выключателя преде-
лы скоростей движения контактов MOryT уточняться.

11



оБХОДИi\1O  охранитьнеизменное расстояние между бу-
мажноЙ лентоЙ и rрафитом.

Колебательные движения rрафитовоrо стержня при
JlOдтяrивании и отпадании якоря вследствие движения
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Рис. 30. Запись скорости пере-
мещения подвижиоrо коитакта.
а устройство для записи ско-

рости движения контактов; 6 

виброrраммы скоростей; 8 ДИ'

arpaMMbI скоростей. О отклю.

чение; В включение; t' MO'
мент замыкания дyrоrаситель-
ных контактов; t" момент

размыкаиия дуrоrасительных
контактов; J подвижный кон-

такт; 2 криволинейная рам-
ка; 3 держатель с rрифелем;
4 виброrраф; 5 якорь виб-

роrрафа; 6 крепежная под-

стави;а; 7 yrолок.

..

бумаrи вместе с подвижным контактом выключателя

воспропзводятся в виде волнообразноЙ кривой (рис. 30,6).
Расстояния между вершиню,ш этоЙ кривой пропор-

циона.1IЬНЫ скорости ленты, Т. е. скорости контактов вы-

14
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ключателя. По мере увеличения скорости движения кон..

тактов увели!Тивается расстояние между вершинами кр""
воЙ, записывае:.юй на бумажной ленте. При уменьшении
скорости эти Р2ССТОЯНИЯ становятся меньшими. Нако.-
нец, коrда движение контактов прекращается, rрафито.-
выЙ стержень наносит прямую в rраницах движения:

якоря.
Измерив по виброrрамме расстояние между соседни 

ми вершинами, определяют среднюю скорость в требуе.-
:'fЫЙ момент движения контактов

v==S/T,
rne v скорость, м/с; S путь, м; Т время, с.

Величину S удобно выражать в сантиметрах, так как

период колебаний якоря виброrрафа составляет 0,01 с,
а 1 см == 0.01 м. Поэтому если за период Т расстояния
на виброrрамме (рис. 30, б) измерять в сантиметрах, 'I'Cl
абсолютную величину этоrо расстояния можно без пере.
счетов откладывать на диаrрамме СКОРОСlей (рис. 30, в).
Напри!tlер, на рис. ЗО, б максимальное расстояние между
аМI1,;1иrудами на виброrрамме включения равно 4 см.
значит v==0,04 м/О,О} с==4 м/с.

.

10. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ МЕХА-

НИЗМА ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Механическая надежность электромаrнитных выклю-
чателеЙ и их устоичивость при токах к. з. достаточно вы.

соки (см. табл. 1). Испытания электромаrнитных выклю-

чателеи показали, что при включении и отключении к. з.

на их контактах MOryT появиться лишь точечные следы

оплавлений. Но всеrда после  такихиспытаний ВЫКЛюча-
тели оставались приrодными к дальнейшей работе. Неко-
торые же недостатки в работе механизма выключателя,

которые были выявлены в процессе эксплуатации и ис-

пытаний при выполнении большоrо числа переключений
rлавным образом, относятся к приводам. Одним из не-

достатков приводов типов пэr.l и пэr-6 (рис. 27) яв-

лялось то, что возвратные пружины 17 были расположе-
ны под yrлом к оси сердечника, включающеrо электро.-
маrнита 4. Поэтому сила тяжения каждой пружины ,рас.
кладывалась на составляющие и, следовательно, только

ее часть использовалась для вытяrивания сердечника из

7.6



еоленоида. Из занедостаточности силы тяжения пружин

после отключения выключателя наблюдались случаJ!, KO 

rда сердечник оставался в соленоиде, механизм не воз 

вращался в исходное положение и привод не был подrо 

товлен к дальнеЙшей работе (рис. 29. в). Д.тIя .'1иквидации

этоrо недостатка в процессе эксплуатации были измене-

ны места закрепления возвратных пружин. Для этоrо к

хонцам крепежноЙ планки 28 (рис. 31) привариваются

IIIR

..о,
-,  1п

..
.. 

....

"
" ,WJ,

.

,-

!I1IIiiiIЪ

" ;

,
.

) ,.......

30

i ;!! J,

Рис. 31. Привод типа пэr-l (вид снизу). Обозначеиия

позиций соответствуют рис. 29.

3 rлавнаяотключающая пружииа; 4 сердечник вклю-

чающеrо электромаrнита; 6 комплектовый вал; 16

вал механизма привода; 17 возвратная пружииа; 23 

подвижной шарнир буrеля; 25 нижияя защелка; 28

крепежная планка; 29 дополнительная крепежная ось

(палец); 30 дополнительный крепежный уrольниК;

31 задняя стеика привода; 32 дополнительный KpOH 

штеЙн; 33 rаЙка;34 наплавлениеот сварки.

уrольники 30 с отверстиями для закрепления одноrо KOH 

ца пружины. ВтороЙ ее конец закрепляется на корпусе

привода при помощи дополнительно установленных
пальцев 29. При таком креплении усилия пружин на-

правлены по оси сердечника, что облеrчает их работу.
Этим было устранено невозвращение механизма в ис-

ходное положение. ПредварительныЙ натяr возвратных

оружин при новом креплении рекомендуется снизить с

9 до 5 Kr.
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у приводов типа пэr 7,которые в последнее время
lIачал выпускать заВОkизrотовитель, крепление возврат 
ных пружин выполнено таким образом, что усилия так-

же направлены по оси сердечника. Но пружины работа 
ют не на растяжение, а на сжатие.

Друrой конструктивныЙ недостаток приводов типов

пэr lи пэr 6заключался в том, что при включении

выключателя усилия, создаваемые мощным электромаr-

нитом включения, прикладывались через ролик 23 к пе 

реднему выступу нижней защелки 25 (рис. 29 и 31). В

результате ось защелки после HeKoToporo количества пе 

реключениЙ изrибалась. Изrибалась и ось ролика, KOTO 

рыЙ ударяется в защелку. Кроме Toro, наблюдались слу 

чаи срыва включения привода, так как защелка 25 не

всеrда успевала захватить ролик 23 своим задним BЫ 

-ступом (нарушался нижний упор). В связи с таким по 

-ложением в приводах типа пэr 6были установлены бо 

-лее мощные защелки с усиленными пружинами, отжи 

мающими защелку вверх. Но эти меры не дали положи-

тельноrо результата. Выход был найден в разrрузке З8 

щелки за счет перевода ударной наrрузки на заднюю

стенку привода.
С этой целью расточкой передней стенки защелки

(jыл увеличен ее раствор с 35 до 40 мм (рис. 32) и pery-

JIировка выключателя сталя

выполняться таким образом,
чтобы при нажатии на рычаr
ручноrо включения до конца

сердечник 4 упирался в дно

привода, а между роликом 23
и передней стенкой защелки

25 оставался зазор 2 3мм. Рис. 32. Нижиии SЗЩeJIКI
Перевод удара с защелки на прпводз.

дно привода вызвал необходи 
мость усиления механических креплений. Для зтоrо к

задней стенке привода были приварены дополни 
тельные кронштейны 32, а к боковым стенкам при.
вода приварены удлиненные rайки 33 диаметром 16 мм

(рис. 31). Таким образом, задняя стенка стала крепить 
.ся к корпусу прlIвода не четырьмя, а восемью болтами.

Для смяrчения удара сердечника о заднюю стенку
привода на торец сердечника крепится латунная про-
кладка толщиной 3 мм. Крепление этой прокладки Н8
сердечнике показано на рис. 33. В сердечнике 1 высвер-
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JIивают отверстия диаметром 6 ;\IМ И нарезают резьбу. OT 
верстия lIа rлубину 5 мм раззенковывают. В латунной

прокладке после сверления отверстия специальноЙ BЫ 
колоткоЙ выдаБ.'1Ивается  lеталлтак, чтобы при ее YCTa 

новке выдавленные части

ВОШЛIl в раззенковку н:'!

сердечнике. rоловки ВИII-

тов ДО.1ЖНЫ быть на ОДИil

!llИллиметр уrлублены OT 

носительна плоскости пр->
кладки. Затем каждаlJ
rоловка винтов кернится

в трех точках. Аналоrич 
ным образом устранен
этот недостаток и в при 
водах типа пэr 7, rде

удар подвижных частеii

прикладывается не к ниж 

неЙ защел\ке. а к усилен 
ной заднеЙ стенке при.

вода.

Повышение надежности работы пружин. Назначение
r л а в н ы х о т к л ю чаю щи х пру ж и н состоит в созда 

нии необходимых усилий при размыкании rлавных кон-

тактов и обеспечении соответствующеЙ скорости подвиж-

ных контактов. Для предотвращения самоотвинчивания

пружин в процессе включения и отключения заводом из 

rотовителем устанавливались две специальные планки,

которые MorYT передвиrаться в прорези держателя. В

пропессе эксплуатации наблюдались случаи ослабления

креПJIения планок, в результате чеrо они сдвиrались и

заклинивали пружины. На рис. 31 показана пружина 3

без планок; для предотвращения ее самоотвинчивания

пружина фиксируется на держателе точечноЙ сваркой.
В с п о м о r а т е л ь н а я пру ж и н а привода служит

для перевода подвижных контактов ВЫI<лючателя в

крайнее положение после прекращения деЙствия rлавных

пружин, чтобы расстояние между неподвижным и nOk

вижным контактом было не менее 120 мм. Помимо этоrо

она преодолевает сопротивление механизма воздушноrо

дутья.
Крепление пружин приводов типов пэr l и пэr 6

осуществля.'lОСЬ без специа.'lЬНЫХ пружинодержателеЙ. 11

длина их не реrулировалась. На рис. 34 покаэана вспо-

/3

 2
 1

1

GtJ2
Рис. 33. Сердечник включаю 

щей катушки с дополннтельиой
датунной проклаДi<оiI.
1 сердечник; 2 дополнн-
тельная прокладка; 3 вннт.
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моrателыlяя ПРУЖllна привода пэr с ПРУЖинодержате 
лем, обеспеЧllваЮШIlМ возможность реrулирования. При 
менение таКIlХ ПРУЖIIН у ПРИВОДов типов пэr lи пэr-6

Р1= П,и3,1 кес

.. 96

1*1

    ........"

    7
Рис. 34. Дополнительная пружина для привода типа пэr-7.
РО сила предваРlIтельноrо натяжения; Рl силанатяже.
ния при включенном выключателе.

потребовалось особенно после усrановки в механизмах

воздушноrо дутья кожаных манжет. которые оказывают
значительное сопротивление при отводе контактных HO 

жей в отключенное

положение.

Блок контакты.

Как указывалось вы-

ше, для цепей управ-
ления и сиrнализа-

ции выключателя

используются KOM 

мутаторы типа БКМ
(блок-контакт с Mar-

нитным rашением

искры). Каждый
БКМ представляет
собой разборную
контактную пару
(рис. 35). Она состо-

ит из четырех непод-
вижных контактов 5
и двух подвижных

контактов б, нахо-

дящихся на одноЙ траверсе. При реrулировке блок-
контактов необходи,ю следить за тем, чтобы не было

r
1,  . .t

i
i

 :_ 

.......cI.
\

.

.,

.

Рис. 35. Блок контактыти-
па БКМ.
1 карболитовыА корпус;
2 rоловка штока; 8 пру-
жина; 4 реryлировочная
прокладка; 5 неподвижныA
контакт; 6 подвижныAкои-
такт.

..



жесткоrо удара подвижноrо штока 2 о карболито 
вый корпус 1. Для этоrо шток блок контактовдолжен

иметь во включенном положении свободный ход не Me 

нее 0,3 мм. При наборе из нескольких комплектов БКМ

при нажатии на составноЙ шток все контакты должны

переключаться одновременно. Для выполнения TaKoro

требования при необходимости в местах стыков изменя 

ется толщина прокладок.
Как показала практика, размыкающие контакты

БКМ обычно имеют более надежный контакт, а замы 

кающие часто нуждаются в дополнительной реrулиров 
ке. С этой целью следует нажать на шток БКМ и про 

верить по прибору Ц 315(тестеру) замыкание замыкаю 

щеrо контакта. При отсутствии цепи осторожно OTBepT 

кой отжимают неподвижные контакты от карболитовоrо
корпуса до получения надежноrо соединения.

После значительноrо количества переключений BЫ 

ключателя необходимо обращать внимание на крепление
к корпусу привода фасадноrо листа, на котором укреп 

лены комплекты блок контактов. В случае ослабления

крепежных винтов фасадный лист может сместиться

вместе с блок контактамии нарушить их правильную

работу. Для исключения подобных явлений peKOMeHДy 
ется винтовые крепления фасадноrо листа заменить на

болтовые с фиксацией raeK стопорными шайбами.

Электрическая схема управления. Во время проверки

и наладки схем управления приводами пэr необходимо

обращать внимание на подбор сопротивлений в пепи OT 

ключающеrо электромаrнита и контролировать изоляцию

цепей управления. При этом необходимо знать, что при

токе 0,2 0,4 А (номинальный ток отключающеrо

электромаrнита 2,5 1,5 А) отключающий сердечник в

некоторых случаях может втянуться и выключатель от-

ключится, а при токе 0,15 0,3 А наблюдались случаи,

коrда отключающий сердечник после очередной операции

«отключить» не возвращался в исходное положение, что

сопровождалось срывом последующей операции включе 

мия.

Повышение быстродействия ВЭМ при отключении.

На рис. 36 приведены принципиальная схема релейной
защиты и осциллоrрамма отключения ВЭМ от тока KO 

pOTKoro замыкания с разбивкой по времени действия pe 

ле и caMoro выключателя. Из осциллоrраммы рис. 36,

б видно, что наибольшие затраты времени приходятся
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на действие реле защиты и собственное время выключа 
теля. Как правило, при релейной защите полное время
отключения ВЫК.'Iючателя составляет O.15 O,2с:

t," ===tp.T+tp.n+(tc+tH)'
rде tn полное время отключения; tp. т время сраба 
тывания первичноrо TOKoBoro реле, например типа РТ 40;

tр.п. времясрабаты'
вания промежуточноrо
реле, например типа

РП 24или РП 28;tc 
собственное вrемя BЫ 

ключателя; tH время

дуrоrашения.
Добиться сущест 

BeHHoro снижения Bpe 
мени отключения мож 

но сократив первую

70 кВ
..

(

11

а)
...

Ur. K

70 не

111111

Рис. 36. Принципиальная схема релейной эащи 
ты и осциллоrрамма отключения ВЭМ.

РТ реле токовое; РП реле промежуточное;
ЭО отключающий электромаrнит; Ur." иа 

пряжение на rлавных контактах ВЭМ; 'р. T TOK
в катушке РТ; i зо ток в электромаrиите от-

ключения; 'р.п ток в катушке РП.

()чередь собственное время выключателя и I3ремя рабо 
ты защиты. С о б ст В е н н о е в р е м я в ы к л ю ч а т е л я

т. е. время от подачи команды на отключающую катушку
до начала расхождения контактов, определяется KOHCT 

рукциеЙ выключателя и rлавным образом конструкциеЙ
ero привода. Поэтому, чтобы уменьшить собственное вре-
мя выключателя, необходимо в какой томере изменить
ero кинематику. Но решить эту задачу можно путем пе-

реработки конструкции привода заводом изrотовителем.
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Время действия защиты этосуммарное Bpe 
мя работы реле. Известно, что электромаrнитные реле
имеют значительные времена действия, которые зависят
от силы тока и составляют, например, для реле типа

PT 400,1 с при Iсраб
== 1.2 Ivcт и 0,03 с при Iсраб ==3/усп [де

lycT TOKуставки.
Изменить время действия защиты, снизив ero до He 

скольких l\Iиллисекунд, можно путем ПрИl\lенения элект 

iюнных датчиков, т. е. схем без эле!{тромеханических pe 
ле. В качестве примера TaKoro решения на рис. 37 при 
ведена опытная схема, которая леrко реализуется как в

трехфазном, так и в двухфазном исполнениях. В этой

схеме для исключения влияния нелинейности диодов

Д/ Дб(падения на них напряжения) трансформаторы
тока Тр/, Тр2, Тр3 присоединяют через промежуточные
повышающие трансформаторы ПТР. Напряжение BTO 

ричных обмоток трансформаторов ПТР через мостовую
схему выпрямления (диоды Д/ Дб) и диоды Д7 или

Д8 подается через стабилитрон СТ на управляющий
электрод тиристора Т. ВеJIичина напряжения на вторич 
ных обмотках ПТРl ПТРз, а значит, и на выводах BЫ 

прямителя (Д/ Дб) будет определяться наrрузкой в

линии. При напряжении на стабилитроне примерно 8 В

тиристор Т открывается и ток проходит через отключаю 

щую катушку эо: выключатель отключается. KOHдeHca 
тор с, переменный резистор R2 и резистор Rl служат
для реrулировки момента отпирания тиристора Т через
диод Д7. Время заряда конденсатора С определяется по 
стоянноЙ времени контура Rl, R2' с; С.1е,:ювательно, этот

контур может быть использован, если требуется защите

З2дать выдержку времени. Для действия зашиты без BЫ 

В,ержки времени момент отпирания тиристора Т реryли 
руется с помощью резистора R4 через Д8.

На рис. 37, б приведена осциллоrрамма отключения

ВЭМ при срабатывании защиты без выдержки времени.
Из осциллоrраммы видно, что при появлении сверхтока
в первичной цепи команда на отключение подается прак 
тически MrHoBeHHo. Это значит, что при применении cxe 

мы защиты на тиристорах полное время от!{лючения MO 

жет определяться только временем работы выключателя.

Но с применением защиты на тиристорах часто возника 

ет н е о б х о д и м о с т ь о т с т рой к и от токов намаrни 

чивания при включении трансформаторов большой мощ 

!'

 ,
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ности. Например, у тяrовых трансформаторов типа

 .ПI'\РУ3500/35 максимальное значение тока намаrничи 

вания достиrает 6 7 lншр а потому защита, предназна-
ченная для отключения в период коротких замыканий,

ЮкВ
А В С

..

110 В
+

ДБ

а)

TOJr./J Тр1
ила TpZ, ТрЗ

.;
'"

ТОК В зо

"" "" ,.. ""

ZD1"!.c
A'I,,-;;1 j\М

б)
'" ,., ,., '" '"

Рис. 37. Схема защиты на тиристорах и осциллоrрам-
ма отключения БЭМ.

.

срабатывает при включении исправноrо трансформато-
ра.

Наиболее просто задача отстройки может быть реше-
на двумя комплектами защиты: тиристорной защиты,

трансформаторы тока которой включаются со стороны

вторичной обмотки силовоrо трансформатора, и обычной

ре.lейноЙ защиты с трансформаторами тока на стороне
первичноЙ обмотки Toro же силовоrо трансформатора.
6 Ю

..



Например, для схемы полупроводниковоrо arperaTa бы 

стродействующая защита на тиристорах срабатывает
при к. з. В В е н т и л я х, присоединенных ко вторичной об 
мотке тяrовоrо трансформатора. При подобных повреж 

дениях схема защиты должна работать MrHoBeHHo, а си 

ла тока в первичной цепи оrраничена сопротивлением

трансформатора, т. е. ВЭМ разрывает сравнительно He 

большие токи. При повреждениях на с т о р о н е в ы с ш e 

r о напряжения трансформатора действует обычная pe 
лейная защита и ВЭМ отключается за более длительное

время, а потому разрывает установившиеся т. к. з. По 

следнее в известной мере блаrоприятно, так как выклю 

чатель не отключает тока с большой апериодической co 

ставляющеЙ.

11. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Изоляция электрических аппаратов должна обеспе 
чивать надежное разделение разнопотенциальных частей

при номинальном напряжении и при всех ero отклонени-

ях, которые возникают в процессе эксплуатации. Запас

электрической прочности изоляции определяется ИСПЫта 

тельным напряжением промышленной частоты, величина

KOToporo указана в табл. 2. Величины испытательных

напряжений устанавливаются, исходя из характерных

для установок данноrо класса напряжений наибольшей
величины.

Таблица2

Величины испытательноrо иапряжения Изоляции аппаратов

Класс напряжения. кВ

Изо.,. UlIЯ

аппарата 3 6 10 15

Нормальная . . 25 32 42 57

Облеrченная 14 21 32 48

в соответствии с rOCT 1516 68применение нормаль 

ной или облеrченной изоляции определяется условиями

работы аппарата. При этом электрооборудованием с
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н о р м а л ь н о й изоляциеЙ считается такое, которое пред-
назначено для работы в электроустановках, подвержен-
ных воздействию атмосферных перенапряжениЙ при
обычных мерах rрозозащиты. Электрооборудование с о б-

л е r ч е н н о й изоляцией предназначено для применения

лишь в электроустановках, не подверженных воздейст-
вию атмосферных перенапряжений, или при специаль-

ных мерах по rрозозащите, оrраничивающих амплитуду

перенапряжений до величины не превышающей ампли-

туду испытательноrо напряжения промышленной часто-

ты.

Испытанию повышенным напряжением промышлен-
ной частоты на электрическую прочность подверrаются

аппараты в процессе профилактических ремонтав. Изо-

ляция же новых аппаратов в заводских условиях допол-

нительно испытывается и м п у л ь с н ы м напряжением,
время нарастания KOToporo от нуля до максимума изме-

ряется миллионными долями секунды. При испытании

импульсным напряжением выявляется способность изо-

ляции противостоять перенапряжениям, особенно атмос-

ферноrо харю{тера.
Изоляция электромаrнитноrо выключателя решена.

разнообразно, так как в выключателях применены: фар-

форовые изоляторы, эпоксидные втулки, текстолитовые

стойки, стеклопластиковые тяrи, плоские rетинаксовые

экраны, воздушные промежутки, керамические пласти-

ны, эпоксидные и друrие покрытия. Электрическая проч-
ность воздушных промежуткав определяет расстояния

между разнопотенциальными частями выключателя. В
соответствии с «Правилами устройства электроустано-
вок» ни одна часть, находящаяся под напряжением, не

должна приближаться к заземленным конструкциям ме-

нее чем на 90 мм при напряжении 6 кВ и на 120 мм прИ

напряжении 10 кВ. Ес.'IИ выключатель работает в неотап-

ливаемом помещении, что соответствует техническИМ

условиям на ВЭМ, то при внезапных оттепелях в силу
большой тепловой инерции изолирующих материалов
последние оказываются холоднее окружающеrо воздуха
и на них осаждается роса. что си.'Iьно снижает их раз-

рядное напряжение.

Электромаrнитные выключатели представляют собой

компактную конструкцию и рассчитаны на установку в

ячейках распределительных устройств сложившихся [а-

баритов. Это обстоятельство определило н е о б х о д Н-
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16 Рис. 38. Выключатель ти-
па ВЭМ \ОК со встроеи-
ным ЭJlектромаrнитиым
приводом типа пэr-7.

1 шина; 2 изоляци-
онныЙ междуполюсный
ЭКран; 3 опорный изо-

лятор; 4 катушка элек-

тромаrнитноrо дутья; 5 

сердечник маrнитопрово-
да; 6 полюс маrШlТопровода; 7 крепежиая ШПИJJька;
8 кромка маrнитопровода; 9 стяжиая шпилька; JO 

дуrоrаситеJJЬНЫЙ por ПОДВlIжноrо контакта; 11 оБЩIIЙ

изоляционный кожух; 12 изоляционная тяrа; 13 фар-
форовое осиованне изолятора; 14 пружина; 15 кре-
пежная rайка; 16 инппель.
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м о с т ь В ряде случаев у м е н ь ш И Т Ь величины воздуш 
ных проыежутков по сравнению с нормированными,

у с и л и в эти промежутки б ар ь е р а м и (э к р а н а м и)
и 3 И 3 О Л Я Ц И О Н Н О r о м а т е р и а л а. Такие барьеры!
на рис. 38 установлены между полюсами, а также между
нижними выводами и заземленными КОНСТРУКЦИЯМИ.

ОбщиЙ изоляционныЙ кожух 11 закрывает все OCHO 

ные токоведущие части выключателя, отделяя полюсы

npyr от друrа. При установке изоляционных барьеров их

стремятся располаrать посередине воздушных промежут 
ков или по крайнеЙ мере с таким условием, чтобы барьер
по своеЙ плоскости не прикасался к заземленным KOHCT 

рукциям. Для этоrо между барьером и несущими КОНСТ-

рукциями устанавливаются небольшие изоляционные

прокладки толшиноЙ 10 15 мм. Отверстия на барьерах
для их крепления высверливаются в местах, удаленных
от токоведущих частеЙ не менее чем на 120 мм.

В качестве опорных изоляторов приняты фарфоровые
изоляторы с элаСПIЧНЫМ механичеСЮIМ I{реплением ap 

матуры (узел А на рис. 38). В этом изоляторе фарфор
воспринимает все виды механических наrрузок через пру-

жину, свернутую в кольцо. Крепление арматуры выпол 

нено довольно просто. Во внутреннее пространство осно-

вания изолятора 13 закладывается стальноЙ ниппель 16 

Выступающая наружу цилиндрическая часть ниппеля:

имеет внутреннюю и внешнюю резьбы. На наружную

резьбу навертывается крепежная rаiша 15; внутренняя:

резьба служит для !{репления изолятора к конструкциям.
Во внутреннем пространстве изолятора в кольцевую ка.

навку закладывается спиральная пружина 14. При на-

вертывании rаЙки 15 на ниппель 16 ero rоловка плотно

лрижимается к пружине, обеспечивая эластичное крепле-
ние. Внутреннее механическое крепление арматуры Ha 

.в,ежнее, чем при армировке цементом, так как различные
коэффициенты линейноrе расширения фарфора и метал--

ла арматуры не сказываются на прочности соединения.
у f3Э.I\'l.6 и У f3ЭМ.IО первых выпусков выводы по!l. 

вижных и неподвижных контактов имели эпоксидные

изоляторы 3 (рис. 6). Конструкция этих изоляторов прос-
та и представляет токопроводящиЙ полый стержень, за 

.1ИТЫЙ в эпоксидную смолу. На внешнеЙ эпоксидноЙ обо-
лочке изолятора, отлитоЙ вместе с фланцем, который
СJIУЖИТ дЛЯ ero крепления к раме, имеется два ребра для

исключения скользящих разрядов (стримеров) в области

87



фланца. В период эксплуатации первых ВЭМ lОс эпок 

сидными изо.тrяторами при испытании повышенным на-

пряжением име.тrи место единичные с.тrучаи пробоев и по-

верхностных перекрытий изо.тrяторов. Их причиной яви-

лось несовершенство техно.тrоrии эпоксидноrо покрытия
первых партий изо.тrяторов, так как в ТО.тrще материала
бы.тrn обнаружены воздушные ВК.тrючения и раковины,
а также трещины.

у выключателя ВЭМ-6 последних выпусков ЭПОКСИД 

ные изо.тrяторы имеют хорошие показатели и случаи от-

браковки из за недостатков практически не наб.тrю-
да.тrись.

При испыт !шяхИЗО.тrяции ВЭМ повышенным напря-
жением особое внимание c.тreдyeT обращать на Изо.тrяцию

катушек э.тrектромаrнитноrо дутья 4 от сердечника Mar-

нитопровода 5 и изоляцию промежутка от кромки 8 по-

люса маrнитопровода б до стяжной ШПИ.тrьки 9 дуrоrаси-
тельноЙ камеры и pora 10 (рис. 38). Эти ИЗО.тrяционные

уз.тrы (изо.тrяция катушки 4 от сердечника 5, а также воз-

душный промежуток по поверхности Изо.тrяционных П.тrит

коробки камеры между 8 10) при испытании ВК.тrюча-

ются n о с л е Д о в а т е л ь н о. Ес.тrи происходит перекры-
тие между маrнитопроводом и poroM подвижноrо контак-

та, то все напряжение прик.тrадывается к ИЗО.тrяции ка-

тушки маrнитноrо дутья и в резу.ТIЬтате может произойти
ее пробой. В процессе эксп.тrуатации пробои ИЗО.тrяции не

происходи.тrи, но во время испытаний при напряжении
выше 32 кВ наблюда.тrись интенсивные поверхностные
скользящие разряды, что объясняется в первую очередь
малым воздушным промежутком по цепи полюс б

шпилька 9por 10, а также емкостным В.тrиянием ИЗL'.1Я 

Ционноrо кожуха. Появ.тrение значите.тrьных поверхност-
ных токов при испытании указанноrо участка изоляuи 

в основном определи.тrо оrраничения по доведению вы-

ключателя типа ВЭМ-IО в цe.тroM до K.тracca норма.тrьной
НЗО.тrяции 1() кВ. У некоторых выключате.тrей пос.тrедних

выпусков, в частности у ВЫК.тrючателей типа ВЭМ-6КТ,
катушки маrнитноrо дутья залиты в эпоксидную cMo.тry
совместно с медной шинкой BepXHero вывода. Такое ис-

полнение ИЗО.тrяции катушки при хорошей теХНО.тrоrии

эпоксидноrо покрытия может повысить электрическую
прочность указанноrо участка.

у выключате.тrей типа ВЭМ-IОКУ ИЗО.тrяция катушки
маrнитноrо дутья от сердечника ВЫПОЛ1J нас помощью
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сплошноrо каркаса из стекловолокна с заполнением из

эпоксидной смолы. Помимо этоrо, у них отсутствует
стяжная шпилька 9 и закруrлены кромки 8 полюсов Mar 

нитопровода. Выключатель типа ВЭМ 10КУуспешно BЫ 

держал испытательное напряжение 42 кВ 'lIФ . Изоляци 

онные стекловолокнистые тяrи 12 имеют хорошие элект 

рические и механические характеристики и их эксплуата 
ция не выдвиrает каких либоособых требований, кроме
внешних осмотров и протирки от пыли.

При проверке изоляции ВЭМ, КРУ, а также внешних

подсоединений необходимо обращать особое внимание

на соблюдение расстояний по воздуху между разнопо 
тенциальными частями. Нарушения допустимых прибли 
жений MorYT быть самыми различными. Например, на

трансформаторах тока зачастую устанавливаются плом 

бы, укрепленные проволокой с концами, которые чуть ли

не касаются токоведущих частей.

Следует заметить, что если положение выключателя

в период испытания повышенным напряжением по

каким либопричинам не будет соответствовать ero рабо 
чему положению, то нарушение изоляции не Bcerna yдa 
ется выявить в процессе испытаний. Так, например,

электромаrнитный выключатель испытывается перемен 
ным током, а силовой кабель постоянным, значит, однов-

ременная их проверка исключается. Поэтому для испы 

тания Toro и друrоrо необходимо или ВЭМ выкатить из

ячейки КРУ, или отсоединить и отвести концы кабеля. Но

при восстановлении выключателя в рабочее положение MO 
rYT измениться условия взаимноrо расположения разнопо 

тенциальных конструкций. Это значит, что каждое иCnЫ 

тание должно сопровождаться тщательным осмотром

целостности изоляции, ее чистоты, проверкой взаимноzо

расположения токоведущих частей и их приближения к

заземленным конструкциям.
Как было указано, испытание изоляции ВЭМ повы 

шенным напряжением промышленной частоты выполня-

ется перед ero включением в работу и в период профи 
лактических ремонтов. Перед началом испытаний OCMa 

триваются все изоляционные детали и проверяется co 

противление изоляции MeroMMeTpoM. Напряжение MerOM-

метра прикладывается к тем же частям ВЭМ, что и при
испытании повышенным напряжением промышленной
частоты. Нормы испытательноrо напряжения указаны в

табл. 2.

..

..

..
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Испытательное напряжение прикладывается: а) МеЖ 

ду токоведущюlИ частя;\1И и заземленными КОIIСТРУКЦИЯ 
ми при включенном 11 отключенном положениях; б) меж 
ду токоведущими частями соседних ПОJIЮСОВ во включен 

ном и отключенном положениях; в) между разомкнуты 
ми контактами одноrо и Toro же полюса при отключен 
ном ПОложении. ПОРЯДОI{ испытания определяется «Пра 
вилами технической эксплуатации электроустановок по 

требителей» и местными условиями. При этом соrласно

rOCT I516 68 скорость подъема напряжения до 40%
максимальноrо испытательноrо может быть произвольноЙ.
Дальнейшее повышение напряжения должно производить 
ся плавно с изменением напряжения примерно на 3%
нормируемоrо испытательнаrо напряжения в течение l с.

После достижения нормируемоrо испытательноrо напря 
жения и выдержки в течение l мин напряжение плавно

снижается за время примерно 5 с ДО величины не менее

25% испытателыюrо, после чеrо напряжение снимается.

Аппарат считается выдержавшим испытание, если не

произошло пробоев и перекрытий изоляции; при этом Дo 

пускается умеренное стримерообразование. На OCHOBa 

НИII опыта эксплуатации можно сделать заключение, что,

если ИЗОЛЯШIЯ ВЭМ не И!>lеет внешних повреждений, BЫ 
держаны воздушные ПрО!llеЖутки, изоляционные барь 
 pыраСПOJJOжены правильно, выключатеЛЬ всеrда BЫДep 
живает испытание повышенным напряжением.

12. РАЗМЕЩЕНИЕ И МОНТАЖ ВЫКJ1ЮЧАТЕЛ Ей

Электромаrнитные выключатели MorYT размещаться
в комплектных распределительных устройствах, сборных
камерах, бетOiННЫХ ячеЙках или пл{)щадках ру 6.и 10'KB.

Следует отr-lетить, что такая универсальность возможно 

сти размещения ВЭМ в ру различных типов была опре 

делена сразу при конструировании еще первых образцов
выключателеЙ. Размещение ВЭМ на тележке представля-
ет определенные удобства для обслуживания и ремонта,
особенно имея в виду, что ячейки распределительных ус-
тройств ИМеЮТ небольшие rабариты и выполнение в них

работ всеrда представляет для персонала определенные

затруднения.

В последнее время размеры выключателя, особенно

ero рамы с катками, а также соединительные разъемы
пеРВIIЧНЫХ и вторичных цепей были координированы с
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размерами типовых ячеек КРУ. в связи с этим предста 

вилась вuзможность разместить ВЫК.lючатели в КРУ без

переделок BЫKaTiНЫX частеЙ ВЭЯ и шкафOiВ КРУ. При
использовании ВЭМ в КРУ .'Iишь дополнительно YCTaHaB 
ливается механизм блокировки и доводки. В этом случае
монтаж БЭМ сводится к монтажу КРУ и реrулировке
выключателя. Условия размещения и монтажа ВЭМ на

каждом предприятии MorYT быть различными и опреде 
ляются местными особенностями. Обязательные требо 
вания в части температуры, влажности, запыленности,
расстояниЙ между токоведущими частями и их прlrt5ли 
жениЙ к заземленным

конструкциям апределя 
ются техническими YCJ10 
виями на выключатели rI

распредеЛlIтельные YCT 

ройства. а также «Прави-
лами техническоЙ экс 

плуатации электроустано 
вок потребителей».

При модернизации

деЙствующих распрепели 
тельных устроЙств с заме 

ной устаревших масля 

ных выключателеЙ ИЗБест 

ныЙ интерес преПСНШJ1Я 

ют решения по размеше-

нию ВЭМ в ячеЙках. pa 
нее предназначенных для

масляных выключателеЙ.

На рис. 39 показана cxe 

ма размещения ВЭМ пер 
вых выпусков в ячеЙке

масляноrо выключателя в

РУ типа кеа. Такое раз-
мещение упобно там. r.:J.e

в схемах И:\lе..1НСЬ COOT 

веТСТВУlOщие ра2ъединн 

тели для отделения BЫ 

ключателеЙ. а потому

выкатывание В31\\ дЛЯ периодически'. OC IOTpOBи мел 

ких ре:'IOНТОВ не требуется. ВЭ;\\ устанав.lнвается на

сварной раме высотоЙ O.6 O.71\1 (что обеспечивает удоб 
СТВО обслуживания привода ) 11 прнсоединяется к шин 

..

-t

. 
 l

  3..  
rФ

-    .  '

it:,:O "

:I-- I" N11
1" .

i! C:J i IV '1
, l' -f:i'
,

I I !i!;
t.rl 1,:Е!

'ilru

0111'

111

3" ,1.-
,

Рис. 39. Размещение ВЭМ lOв
ячеЙке кеа.
1 трансформатор тока; 2
заземляющиЙ разъединитель;
3 шинныЙ разъединитель;
4 ВЭМ IO;5 сварная рама-
подстав"а.
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ным выводам болтовыми креплениями без розеточных
контактных разъемов. Б зависимости от схемы питания

ячейка оборудуется ОДНИ:УI или двумя заземляющими

разъединителями. На период производства капитально 

Horo ремонта БЭМ расшиновывается и выкатывается из

ячейки. Для транспортировки БЭМ к месту ремонта и

выкатывания из ячеЙки целесообразно на подстанции

J

ц.

5

z

0:'00000 с):о:о: ooo 000:0:::

Рис. 40. Размещение ВЭМ 10 в ячейке КРУ дЛЯ Mac 
ляноrо выключателя типа BMr 133.
1 проходной изолятор тележки BMr 133;2 Meд 
ный компенсатор, соединяющий вывод ВЭМ-IO с BЫ 

водом на тележке от BMr 133;3 отсекиКРУ дЛЯ

BMr 133;4 тележкаBMr 133;5 тележкаВЭМ IO.

иметь специа.'IЬНУЮ тележку по высоте, равную опорной
подставке ..1..'IЯ выключателя.

Сложнее монтаж БЭМ, коrда ПРОИЗВОДНТСЯ замена

масляных выключателей, установленных jj },rY, изrотов-

ленных в предыдущие rоды. На первый взrляд представ-
ляется заманчивым заменить полностью КРУ, НО ЭТО свя-
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зано с большими работами по перемонтажу ВТОрИЧНЫХ
цепей и кабелей различных назначений: требуется созда-
ние временных схем питания с наличием свободных пло-

щадей; возникают трудности в стыковке КРУ различных
конструкций. На рис. 40 показана схема размещения
ВЭМ 10в ячеЙке КРУ Запорожскоrо завода выпуска до

1957 r. Сущность TaKoro размещения заключается в том,

что тележка ВЭМ lО5 монтируется на тележке BMr 133

4, при этом первая вставляется во вторую так, что те-

лежка от BMr I33используется как элемент для перехо-

да от ВЭМ 10 к КРУ старой конструкuии. ПереХО!lная
рама (тележка) bmr-133 скрепляется с рамой ВЭМ-lO
таким образом, что всю наrрvзку от выключателя несет

собственная тележка ВЭМ IО;колеса тележки bmr-133

служат только направляющими.

Выводы ВЭМ IОКсоединяются с проходными изоля-

торами старой теле>lШИ rибкими медными компенсатора-
ми 2 сечением 60х6. Механизм блокировки и доводки

используется от ВЭМ-IОК. Для этоrо на стенки cTaporo'
КРУ приваривают соответствующие упоры. При таком

размещении вся контактная система, приводной меха-

низм шторок, сборки зажимов вторичных цепей, заклад-

ные детали, направляющие и стаuионарные блоки КРУ

остаются без изменения. Это значит, что монтаж HOBoro

ВЭМ 10в ячейке КРУ в основном сводится к размеще 
нию и закреплению тележки ВЭМ 1 О на тележке BMr-133

и к соответствующей реrулировке.
На рис. 41 показано раЗi\Н'Щt:ние ВЭ.l\\ 10 в КРУ про 

ИЗВОДСТRа Хмельниuкоrо завода трансформаторных под-

станuий.

Комплектные распределительные устройства
КРУ 2 10/Э Эили KPY 6/200Tпредставляют собой набор
отдельных шкафов со встроенными выключателями, при-
борами измерения, релеЙноЙ защиты и вспомоrательны 

ми устройства ми. Корпус шкафа КРУ (рис. 41) KOHCTPYK 
тивно разделен на четыре о т с е к а: отсек тележки; отсек

сборных шин и верхних втычных контактов; отсек транс-

форматоров тока, разделок кабелей и нижних втычных.

контактов и, наконеи. отсек приборов и вторичных схем.

Выкатная теЛ€.iI\ка в шкафу имеет три основные п 0-

л о ж е н и я: рабочее, контрольное и ремонтное. В р а б 0-

ч е м положении тележка находится в корпусе шкафа;
цепи первичных и вторичных соединений замкнуты.
В к о н т р о л ь н о м положении тележка находится также-
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.3 корпусе шкафа, но цепи первичных соединений разомк 
нуты и достаточно удалены друr от друrа, что предот 
.зращает электрическиЙ пробоЙ. Разъединяющ еKOHTaK 

7

':J

б

5

4

J

.2

Рис. 41. Размещение ВЭМ-I0К в КРУ-2 10/Э Э.
1 упорная планка механизма доводки; 2 заземляющий
разъединитель; 3 трансформатор нулевоЙ последовательно-
сти; 4 кабельная воронка; 5 трансформатор тока; б от-

сек разделок кабелей и нижних втычных контактов; 7 отсек

сборных шин и верхних втычных контактов; 8 отсек прибо-
ров и вторичных схем; 9 БЭМ-I0к.

-ты вторичных цепеЙ, обеспечивающие ВОЗ?lOжнос:ть опро 
.бываllИЯ ВЫI<лючатеJ1Я с ПрIIВОДО I,MorYT быть заlllКНУТЫ
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специа.1ЫIOЙ переходноЙ вставкой И.1И быть раЗО1\ШНУТЫ 
ми. В р е м о н т н о м положении выключатель полносты()

вьшатывается из ячеЙки.

В ШI<афах кру !!:\Iеютс.я за Щ и т н ы е ш т о р J< Н, KO 

торые вместе с переrородкамн между отсеl<ами вьшат 

ноЙ те.lеЖЮI н верхних и НИЖНIJХ пннцетов, создают

сплошное оrраждение, защищаю uее обслуживающиЙ
персона"l от случайноrо прикосновения 1< ТOI<оведущим
частям, находящимся под напряжеIlие f.При ВК3ТЫВЮIИII

ВЭ."v1 шторки рычаrа:\ш поднимаются вверх и ОТI<рывают
проходы Д.1Я выводов штепсельных разъе:'vIOВ. ОПУСI<ают 
ся ШТОрlШ под деЙствием собственноrо веса JI веса Э.'Iе 

 IeHToBрычажноЙ системы пр!! выкатывании ВЭМ из

ячеЙI<И.

Роль шинных и линеiшых разъедините.'1еЙ R КРУ BЫ 

полняют разъединяющие !<ОНТaIПЫ первичных цепей
втычноrо типа. Они состоят из подвижноЙ части KOHTaK 

та, УI<репленноЙ на выводах ВЭА'l, JI неподвижноЙ, укреп 
ленноЙ на конструкции КРУ. На одноЙ из cTelIOI< в OTce 

ке теле)lШИ монтируется механизм заземляющеrо разъ 
единителя. В КРУ 2 IО/Э Эпервых выпуСI<ОВ механизм

заземляющеrо разъедините.'1Я I<репился с левоil стороны,
но ero конструкция JI размещение были неудачны, а пото 

му изменены. Вал зазе:\!Ляющеrо разъединителя с ножа 

ми устанав.'швается в отсеке трансформаторов тока.

ЗаземляющиЙ разъединитель оборудован блOlШрОВ!<ОЙ,
запрещающеЙ включеНJlе разъедините.'1Я при вкаченном

ВЭМ и перевод теле)l{l{И в рабочее положение при замк 

нутом заземляющем разъединителе.
Корпус ШI<афа КРУ заземляется приваРIШЙ 1< швелле 

рам За!<ладных основаниЙ. Вьшатная часть заземляется

посредством Сl<ользящеrо IШНТа!па медноЙ шиюш, УI<реп 
.'IенноЙ на выкатноЙ части, с пружинящеЙ медноЙ щет 

коЙ, связанноЙ с I<ОРПУСО!\I ШI<афа КРУ.

Переl\lещение ВЭМ в ячеlше I(РУ производится с по 

мощью механизма ДОВОДIШ (рис. 42), который УI{репля 
ется над приводом ВЬШ.'1ючате.'IЯ. Механизм ДОВОДI<И
снабжается эле:\!ента 1ИблOlШрОВlШ, которые ДОПУСI<ают
перемещение тележки, толыш коrда вьшлючатель ОТI{ЛЮ 

чен. При перемещеНIIИ вьшлючателя червячное I<олесо 5,
жеСТI<О соединенное с валом 3, поворачивается в ту или

иную сторону при вращении червяка 7 РУКОЯТIШЙ б. Oд 

новременно с поворотом Ba.'Ia поворачиваются упорные
плаюш 1 (П"lаюш располаrаются с обоих концов вала),.
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которые заходят в фасонные пазы упоров, закрепленных
в шкафу КРУ, и перемещают ВЭМ соответственно в pa 
{)очее или контрольное положение. Дополнительно KOH 

трольное и рабочее положение выключателя фиксируется
.специальным стопором 4. Перед тем как повернуть руко-
ятку для перемещения выключателя, необходимо освобо 
лить стопор.

с

1., 9
2

б

Рис. 42. Мех.аниз,м блоКJИРОВКИ и доводки БЭМ.
1 упорная планка; 2 подшипник; 3 вал; 4 CTO 

пор; 5 червячное колесо; 6 основание для рукоятки;
7 червяк; 8 верхняя отключающая защелка приво 
да: 9 скоба.

Если перемещение ВЭМ будет выполняться при ero

'Включенном положении, то в момент поворота червяка 7
.скоба 9 поднимает защелку 8, что приведет к отключению

выключателя. На основании опыта эксплуатации первых
ВЭМ 10Кмеханизм доводки получил определенные усо-
вершенствования, особенно в части упрощения связей

-блокирующей скобы. Кроме Toro, изменено размещение

разъемов вторичных цепей, которые из верхней части

телеЖJ<1И ВЭМ-I0 переllесены на ее боковые стен'(И.

При вкатывании тележки в шкаф особое внимание

.обращается на правильное сочленение подвижных и не-

подвижных контактов первичных цепеЙ. Расхождение
-осей контактов не должно превышать величин, нормиру 
-емых заводом-изrотовителем. Нажатие ламелей втычных

контактов должно быть в пределах от 10 до 15 Krc и pe 
rулируется rаЙкой, крепящей пружины KOHTaKTHoro дaB 

·
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ления. Монтаж ВЭМ в КРУ сводится собственно к MOH 

тажу комплектных устройств и выполняется на основа-

нии заводских инструкций.

13. ЭКСПЛУАТАЦИОННОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ BЫ 

КЛЮЧАТЕЛЕЙ

v

Каждый электромаrнитный выключатель снабжается

заводскоЙ инструкцией, в которой достаточно подробно

приведены технические требования и нормы по обслу-
живанию.

Подrотовка к эксплуатации. Основную подrотовку к

эксплуатации HOBoro выключателя удобно производить
вне пределов РУ, rде можно лучше определить состояние

выключателя, испытать ero и выполнить в случае необхо-

димости определенную реryлировку. Для проверки вы-

ключатель освобождают от внешней лишней смазки и

присоединяют к оперативным цепям. Обтирочным MaTe 

риалом (без ворса) тщательно протирают изоляционные

части выключателя, кожухи и межполюсные переrородки.

Проверяют доступные внешнему осмотру механические

крепления выключателя, при этом выключатель необхо-

димо несколько раз включить и отключить вручную и-

убедиться в том, что все части работают правильно и нет

излишнеrо трения в механизме.

При осмотре дуrоrасительных камер необходимо убе-
диться в исправности внешних и внутренних ее деталей.

соrласно рекомендациям, изложенным в Э 6. Особое вни-

мание обращается на состояние керамических пластин.

Они должны быть без трещин и сколов, очищены от тех-

нолоrическоrо песка и упаковочноrо мусора. Асбестовые'

шнуры должны быть плотно наклеены на кромки пластин

и доходить до caMoro их низа. При работе с собранной
камерой во избежание выпадения пластин не рекоменду-

ется переворачивать ее разделительными фибровыми ко-

зырьками вниз. Фибровые козырьки нельзя использовать

для переноски камер, так как при этом MorYT ослаб-

нуть и выпасть приклеенные к ним асбестовые шнуры.

Перед установкой необходимо тщательно протереть

нижние кромки боковых изолировочных плит, которые

MoryT быть заrрязнены ТОh.опроводящим мусором И

пылью с пола. Обращается внимание, что при установке

камеры втычной контакт, соединяющий дуrоrасительный

...

1.

7 Заказ б646
97



por неполвижноrо контакта с катушкой маrнитноrо дутья.

должен ВОIIТИ в розетку. укрепленную на маrнитопрово-

де, а опорные планки камеры лечь всей плоскостью на

полюсные наконечники. Камеру следует закрепить с по-
мошью фиксируюших пластин к ШШfJIькам. расположен-

ным на маrнитопроводе. После этоrо нужно соединить

por дуrоrасительноrо подвижноrо контакта с медной шин-

коЙ, связанной с основанием подвижноrо контакта, и про-
верить, не мешают ли камеры перемещению подвижных
контактов.

Техническое состояние выключателя проверяется пу-
тем сравнения КОНТрОJIируемых величин с их нормируе-
мыми значениями, установленными заводом-изrотовите-
лем (приложение).

При ошиновке выключателя ero контактные выводы

не должны испытывать механических напряжений со сто-

роны внешних шинных соединений.
В период подrотовки и наладки выключателя обслу-

живающий персонал должен находится на безопасном

расстоянии от области подвижных контактов, так как их

выступающие части при случайном отключении MorYT вы-

звать опасные механические воздействия. Кроме Toro, по

условиям электробезопасности нельзя без зашитноrо ко-

жуха вкатывать ВЭМ в шкаф КРУ.
Периодичность осмотров и ремонтов выключателя оп-

ределяются условиями работы. Исходя из опыта, можно

рекомендовать следующие виды эксплуатационноrо об-

 луживания:осмотр, текуший и капитальныЙ ремонты.
О с м о т р ы производятся: первый через месяц после

включения или после 100 150 обычных рабочих пере-
ключении; последующие осмотры 1 раз в 6 мес. нли после

2 01)0 2500 переключений, а также после каждоrо от-

ключения тока к. з. При осмотре определяется внешнее со-

стояние креплений переключающеrо механизма и всех бол-

товых и шплинтовых соединений, а также состояние дуrо-
rасительной камеры. Состояние всех доступных внешнему
осмотру деталей проверяется при включенном и отклю-

ченном выключателе, при этом переключение выполняет-
ся сначала вручную, а затем ключом управления.

т е к у Щ и й р е 1\1 о н Т производится через каждые
1 О 000 рабочих переключениЙ, но не реже одноrо раза в

3 rода, а также после трех отключений тока к. з. При
текущем ремонте, кроме работ, выполняемых при ОСl\ЮТ-

ре, производится инструментальная проверка механиче-
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ских креплений и замер величин соrласно приложению-.
Объем ремонта естественно определяется состоянием BЫ 

1\.1ючателя.

К а п и т а л ь н ы й р е м о н т производится по мере Ha 

добности, а также после 50000 переключений. При капи 

таЛЬНОI\l ремонте ВЫК.1ючатель полностью разбирают, за 

меняют неполноценные и изношенные детали, отдельные

УЗ.1JЫ модернизируют. Объем капитальноrо ремонта оп 

ределяется эксплуатационным и ремонтным персонаЛОI\l,
который должен оценить возможность надежной работы
выключателя и отдельных ero деталеЙ.

В любой период эксплуатации электромаrнитноrо вы-

ключателя ero техническое состояние и параметры долж 
ны соответствовать требованиям, изложенным выше и в.

приложении.

..,

"
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АКТ

ЛРИЛОЖЕНИЕ

rехническоrо состояния электромаrнитноrо выключателя

типа ВЭМ 10и привода пэr

)

Контролируемые величины I Нормы и допуски

Зазор между керамическими

Ширнна выреза в верхней
пластин, мм

Контактное давление дуrоrасительных контактсз

(киритовых, медных), кrc

Нажатие пальцев rлаВllоrо к\)нтакта при полио-

стыс. ьключенном положении, Kr

Заход поДвнжнorо дуrоrасительноrо контакта в

непоiдJВНЖНЫЙ, мм

Рабочнй ход ламелей rлавноrо контакта, мм

Расстояние между rлавными контактами в мо-

мент размыкания дyrorасительных контактов не

менее, мм

Разиовременность касания дyrorасительных KOH 

тактов по ходу не более, мм

Кратчайшее расстояние между подвижными и не-

подвижными контактами, мм

пластинами, мм

вертикальной чаt:ти

Зазор между втулкой и шайбой пружииы шар-
НllpHoro соединения подвнжноrо контакта, мм

Зазор между роликом защелки и кулачком, мм

Величина прожима БКМ после включения ВЭМ,
мм

Эазор между защелкой и штоком сердечника
электромаrнита отключения, мм

Змор между кнопкой КБП (БКМ против «кача 

НlIЙ») И планкой отключающеrо электромаrии-
та, мм

Допускаемая величина перекоса мостика относи-
тельно контактных частей неподвижных бл\)к 
контактов БКМ, мм

Раствор блок-контактов БКМ, мм

Остаточный ход траверсы после момента пере-
КJlюченнй блок контактовБКМ при нажатии
rоловкН траверсы, мм

То же при возврате траверсы в исходное положе-

иие, мм

100

3,5:ЬО,2

Не более 3,5

20:1:2

10:1:1

35 .t 
3,5---4

12

(3

Не менее 12«

O,5 1

2'""--'4

О,з..--..-о,7

2-----4

 10

1 l,5

Не менее 2,5
/

Не менее 1,5

Не менее 0.1
r



ПродОАЖение прUАожеНUIl

I<ОНТРО.lируемые вел ичины I Нормы и допуски

Влок контактКВВ должен размыкаться в самом

конце хода на включение в момент посадки при 

вода на нижнюю защелку

" BпOK KOHTaKTКВО должен замыкаться в начале

хода на включение

Скоростные характеристики перемещения KOHTaK 

тов, м/с:

скорость отключения в момент размыкания

.nуrorасительных контактов

максимальная скорость при отключении

скорость включения при замыкании KOHTaK 

тов

максимальная скорость при включении

Собственное время отключения ВЭМ, с

Испытания выключателя повышенным напряжени 

ем от KeHoTpoHa
l
, кВ:

между токоведущими частями ВЭМ при
включенном и отключенном попожении и за-

земленными конструкциями

меж.nу токопроводящими частям.и соседних

полюсов во включенном и отключениом по 

пожеН1lИ ВЭМ

).

между контактами одноrо и TOro же полюса

при отключенном попожении ВЭМ

Проверка уровня изопяцин MeroMMeTpoM низко 

вопьтных цепей управления, катушек эпектро-
маrнитов вкпючения и отключения относитель 

но заземленных частей, МОм

Перед установкой камер на выключатель неuбхо-

димо убедиться:
в правипьности присоединения (установки)
катушек маrнитноrо дутья (см. рис. 16).

в целости ппастин и винтов, закрепленных
на неподвижных дуrоrасительных контактах

в том, что втычной контакт камеры, соеди-

няющий задний por с катушкой маrнитноro

дутья, входит правильно по оси в розетку,

в отсутствии касания боковых плит с крепеж-

ными боптами дуrоrасительных контактов?I

3,5:1:0,5

6,0

3,0:1:0,5

4,0

0,06

32/42

32/42

32/42

2
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ПродолжеНl/е прuложеНU1l

f-.О трО.lllруе:Мblе ве.1ИЧИНЫ I Но?мы И допуски

УмеренноЙ затяжкоil закрепнть камеры посред-
ством запирающих плаиок, наб.'Iюдая за тем,
чтобы было обеспечеио прилеrание боковых
опорных пластин на ПО.'Iюсиых наконечннках

После окончания проверки реrулировочных дан-
ных следует включить и отключить выключа-
тель несколько раз вручную, убедившись, что
включение производится леrко без затираинй, а
отключение происхошп без какнх либозадержек
как из включенноrо полностью, так н из любо-
ro промежуточноrо положения выключателя.

Проверить действие схемы цепей управления

BCTpoeHHoro привода и опробовать мехаиическое

деЙствие выключателя при электрическом вклю-

ченни и отключении привода
2

Порядок опробования:

Два-три включения прн понижеином

оперативноro тока

Пять включеиий при Иио"

Два-три включения при повышеином

Два-три отключения при понижеииом иапряже-
нии

иапряженин

0,8 ИНО\J

ИНО"

напряжеиии 1,1 иНО'1

0,65 Ином

I Чис..'Iитель отиосится к вэм. с облеrченной изоляцией (см.
11), знаменатель к вэм. с нормальноЙ изоляцнеЙ.

2 Напряжеиие изме,ряется на зажимах электромаrнитов в момент

их срабатываиия.

При м е ч а н и е. При реryлировке, проверке и прочих работах.
связанных с оперативным действием встроеиноrо привода. иадо
иметь в виду, что обмотки включающеrо и отключающеrо электро-
маrнитов BCTpoeHHoro прнвода рассчитаны иа кратковремеиное об-
текаиие током. Поэтому электрическое включение отключенне

привода более 25 раз подряд не допускается. Во избежаиие чрез-
MepHoro HarpeBa обмоток электромаrнитов делаются перерывы, дo 
статочные для нх охлаждении.

J
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