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АНОТАЦІЯ 

Дідушок О. В. Методи та засоби діагностування технічного стану вакуумних 

вимикачів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи». – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця, 2020. 

У дисертації запропоновано методи діагностування контактної системи та  

електромагнітного приводу на основі аналізу вебер-амперних характеристик 

вакуумного вимикача. 

Виконано аналіз методів і засобів діагностування технічного стану 

комутаційних апаратів. В даний час, в складі електричного обладнання 

енергетичних підприємств використовують різні типи комутаційних апаратів. 

Організація системи моніторингу для кожного типу комутаційних апаратів має 

свої спеціальні особливості і потребує застосування часто унікальних методів 

діагностування. Особливу увагу приділено діагностуванню залишкового ресурсу 

головних контактів, технічного стану приводу та контролю ізоляційної системи 

комутаційного апарату. Універсальними методами є використання тепловізійної 

діагностики та вібродіагностики. Перевагою застосування даних засобів 

діагностування є безпека персонала при проведенні обстеження обладнання, 

відсутність необхідності відключення досліджуваного обладнання та можливість 

застосування пристроїв діагностування на інших типах електрообладнання. 

Однією із причин відмов надійної роботи вакуумного вимикача є 

некоректна робота привода. Більша частина вакуумних вимикачів має 

електромагнітний привод. Основними методами діагностування приводу є: 

контроль швидкісних і часових параметрів контактної системи, контроль 

вібраційних процесів, контроль форми струму управління електромагніта 

вимикача. 

Для реалізації задачі діагностування електромагнітного приводу проведені 

дослідження на основі аналізу вебер-амперних характеристик. Форма нелінійної 
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кривої змінюється протягом усього циклу роботи приводу. Відомі методи та 

моделі діагностування вебер-амперних характеристик не використовуються у 

задачах діагностування технічного стану електроприводу вакуумного вимикача. 

Вирішення цієї проблеми потребує застосування методів, які врахують ступінь 

відхилення між еталонною та виміряною вебер-амперною характеристикою  

обмоток електромагніту вимикача. Перспективним є аналіз вебер-амперних 

характеристик електромагніту вакуумного вимикача та встановлення їх 

взаємозв'язку з дефектами в електромагнітному приводі. 

При комутації вимикача відбувається знос силових контактів. Під зносом 

контактів розуміють руйнування робочих поверхонь силових контактів, що 

приводить до зміни їх форми, розміру, маси і до зменшення провалу. Основними 

методами діагностування технічного стану контактів вимикачів є: вимірюванні 

величини відключеною фазами потужності короткого замикання, контроль стану 

головних контактів по величині струму, контроль стану головних контактів, який 

визначається за видом і тривалістю горіння дуги. 

Існуючі методи дослідження залишкового ресурсу вимикачів 

використовують у задачах діагностування технічного стану вимикачів. Проте 

запропоновані рішення не дозволяють охопити весь спектр комутаційних апаратів 

та підходів, оскільки виробники не завжди надають ресурсну характеристку на 

вимикач і існує обмеженість інформації щодо співвідношень між кількістю 

комутацій та значеннями комутованого струму. 

В роботі розроблено математичну модель діагностування технічного стану 

електромагнітного привода вакуумного вимикача на основі порівнянні еталонної 

вебер-амперної характеристики із поточною та визначенні коефіцієнта 

відхилення, що дозволяє оцінити поточний технічний стан електромагніту 

вимикача в процесі експлуатації. Запропонована математична модель яка 

дозволяє визначати знос контактної системи, спричинений дуговими процесами 

та механічними перенапруженями, при ввімкненні та вимкненні вакуумного 

вимикача, що дозволяє визначити ступінь наближення технічного стану 

контактної системи вимикача до аварійного. При ввімкненні знос силових 
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контактів визначається на основі порівняння діючого тягового зусилля 

ввімкнення із загальною електродинамічною силою відкиду по усіх полюсах 

контактної системи. При вимкненні знос силових контактів визначається на 

основі порівняння діючого приводного тягового зусилля вимкнення із мінімально 

допустимим тяговим зусиллям для процесу вимкнення вакуумного 

вимикача. Розроблена математична модель оцінки синхронної роботи контактної 

системи вимикача, що на відміну від існуючих, дозволяє розраховувати 

відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача та формувати 

сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо регулювання рухомих 

контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса формується інформативний 

сигнал на зближення або віддалення його рухомих контактів від нерухомих для 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вимикача. 

На основі математичної моделі порівняння вебер-амперних характеристик 

електромагнітного приводу розроблено алгоритм та мікропроцесорний пристрій, 

який має розширені функціональні можливості і може легко інтегруватись в 

загальну систему діагностування комутаційного обладнання та забезпечує 

достатню швидкодію в процесі його експлуатації. З використанням математичної 

моделі діагностування електромагнітного приводу розроблена структурна схема 

пристрою, застосування якої, на відміну від відомих, дозволяє здійснювати 

діагностування електромагнітного приводу  в процесі роботи вакуумного 

вимикача. На основі математичних моделей для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача та визначення допустимого 

відхилення положення рухомих контактів полюсів вимикача розроблені 

структурні схеми пристроїв, які легко реалізується на програмованих логічних 

інтегральних схемах будь-яких виробників.  З використанням математичної 

моделі для визначення неузгодження одночасності ввімкнення полюсів вимикача 

запропоновано реалізацію пристрою визначення неузгодження одночасності 

ввімкнення полюсів вимикача  із використанням ПЛІС на базі мікросхеми Altera 

марки MAXІІ EMP570T100C5. Програму було розроблено в середовищі Quartus II 

15.0. Така реалізація дозволяє суттєво підвищити швидкодію пристрою, зменшити 
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його енергоспоживання та розміри. На основі математичної моделі виявлення 

зносу контактної системи розроблено мікропроцесорний пристрій та алгоритм 

роботи,  який з високою достовірністю дозволяє  визначати знос контактної 

системи має розширені функціональні можливості і може легко інтегруватись у 

загальну систему діагностування комутаційного обладнання. 

Розроблено комп’ютерну модель електромагнітного привода вакуумного 

вимикача ВР0-10-12,5/630 У2 в програмі FEMM. Проведено розрахунок його 

магнітної системи. Визначено потокозчеплення обмоток вимикача при його 

ввімкненні та вимкненні. Отримані результати моделювання сили утримання 

якоря електромагніту у програмі FEMM відповідають паспортним даним на 

вимикач. Результати моделювання підтверджують доцільність застосування 

запропонованого методу визначення магнітної характеристики обмоток вимикача. 

Створено у ППП Matlab Simulink комп’ютерну модель виявлення та 

попередження зносу контактної системи вакуумного вимикача, яка дозволяє при 

ввімкненні та вимкненні вимикача отримати сигнал про зношення контактів 

вимикача. Встановлено, що на відміну від існуючих способів розроблена 

комп’ютерна модель дозволяє описувати дугові процеси під час комутації, 

змінювати параметри мережі та відображати реакцію контактної системи 

вакуумного вимикача на ці зміни. Оскільки дослідно перевірка запропонованого 

методу виявлення зносу із врахуванням зміни параметрів (мережі, 

електромагнітного приводу, фізичного стану контактів) є задачею складною в 

реалізації то використання розробленої комп’ютерної моделі вирішує дану 

проблему. Проведено натурний експеримент із імітацією несправності вимикача 

для перевірки адекватності роботи запропонованого методу діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача ВР0-10-12,5/630 У2. При 

ввімкненні було розрегульовано блок-контакти положення вимикача, що призвело 

до раннього відключення  живлення від обмотки ввімкнення. При вимкненні 

вакуумного вимикача було зміщено напрямок руху осі приводної тяги, що 

призвело до додаткового навантаження при вимкненні вимикача. Отримані 

результати потокозчеплення для обмоток електромагніту вакуумного вимикача 
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підтверджуються моделюванням у програмі FEMM. Наведений спосіб отримання 

вебер-амперної характеристики може бути використаний для діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача на основі аналізу вебер–

амперних характеристик обмоток. 

 Здійснено оцінку похибок помилок першого і другого роду при визначенні 

часу неодночасності комутації полюсів вимикача та проведено оцінку точності 

синтезованих пристроїв за критерієм мінімального ризику. 

Ключові слова: вакуумний вимикач, діагностування, технічний стан, привод, 

електромагніт, контактна система, знос, пристрій, алгоритм, мікроконтролер, 

комп’ютерна модель. 

 

ABSTRACTS 

Didushok O. V. Methods and means of diagnosing the technical condition of the 

vacuum circuit breakers. – Qualification research paper, manuscript copyright. 

The dissertation on the receipt of scientific degree of candidate of engineering 

sciences in speciality 05.09.03 “Electrotechnical complexes and systems”. – Vinnitsya 

National Technical University, 2020. 

In the dissertation methods of diagnosing the contact system and the 

electromagnetic drive on the basis of the analysis of weber-ampere characteristics of the 

vacuum switch are offered. 

The analysis of methods and means of diagnosing the technical condition of 

switching devices is considered in the work. Currently, as part of the electrical 

equipment of energy companies use different types of switching devices. The 

organization of the monitoring system for each type of switching devices has its own 

special features and requires the use of often unique diagnostic methods. Particular 

attention is paid to diagnosing the residual life of the main contacts, the technical 

condition of the drive and control of the isolation system of the switching apparatus. 

Universal methods are the use of thermal imaging diagnostics and vibration diagnostics. 

The advantage of using these diagnostic tools is the safety of personnel during the 
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inspection of equipment, the absence of the need to turn off the test equipment and the 

possibility of using diagnostic devices on other types of electrical equipment. 

One of the reasons for failure of reliable operation of the vacuum switch is 

incorrect operation of the drive. Most vacuum circuit breakers have an electromagnetic 

drive. The main methods of diagnosing the drive are: control of speed and time 

parameters of the contact system, control of vibration processes, control of the shape of 

the control current of the switch electromagnet. 

To implement the task of diagnosing the electromagnetic drive, research was 

conducted based on the analysis of weber-ampere characteristics. The shape of the 

nonlinear curve changes throughout the drive cycle. Known methods and models for 

diagnosing  of weber-ampere characteristics are not used in problems of diagnosing the 

technical condition of the electric drive of a vacuum switch. The solution to this 

problem requires the use of methods that take into account the degree of deviation 

between the reference and measured weber-ampere characteristics of the windings of 

the electromagnet of the switch. A promising task is the analysis of the weber-ampere 

characteristics of the electromagnet of the vacuum switch and the establishment of their 

relationship with defects in the electromagnetic drive. 

The power contacts wear out when the switch is switched. Under the wear of the 

contacts understand the destruction of the working surfaces of the power contacts, 

which leads to a change in their shape, size, weight and to reduce failure. The main 

methods of diagnosing the technical condition of the contacts of switches are: 

measuring the value of the disconnected phases of short-circuit power, monitoring the 

state of the main contacts by current, monitoring the state of the main contacts, which is 

determined by the type and duration of arc burning. 

Existing methods of research of residual resource of switches are used in 

problems of diagnosing a technical condition of circuit breakers. However, the proposed 

solutions do not cover the full range of switching devices and approaches, as 

manufacturers do not always provide a resource characteristic per switch and there is 

limited information on the relationship between the number of switches and the values 

of the switched current. 
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The paper develops a mathematical model for diagnosing the technical condition 

of the electromagnetic drive of a vacuum switch based on comparing the reference 

weber-ampere characteristic with the measured and determining the deviation 

coefficient, which allows to assess the current technical condition of the breaker 

electromagnet during operation. A mathematical model is proposed to determine the 

wear of the contact system caused by arc processes and mechanical overvoltages when 

turning on and off the vacuum switch, which allows to determine the degree of 

approximation of the technical condition of the contact system of the switch to the 

emergency. At switching on wear of power contacts is defined on the basis of 

comparison of operating traction force of switching on with the general electrodynamic 

force of a throw on all poles of contact system. When switching off, the wear of the 

power contacts is determined on the basis of a comparison of the current drive traction 

switch-off force with the minimum permissible traction force for the process of 

switching off the vacuum switch. The developed mathematical model for estimating the 

synchronous operation of the switch contact system, which, in contrast to the existing 

ones, allows to calculate deviations from the allowable value of the switch on time and 

generate control signals for operating personnel to adjust the moving contacts of the 

switch poles. For each pole, an informative signal is generated to bring its moving 

contacts closer or further away from the fixed ones to ensure the synchronous operation 

of the switch contact system.  

Based on a mathematical model comparing the weber-ampere characteristics of 

the electromagnetic drive, an algorithm and a microprocessor device have been 

developed that has advanced functionality and can be easily integrated into the overall 

system for diagnosing switching equipment and provides sufficient speed during its 

operation. Using a mathematical model for diagnosing an electromagnetic drive, a block 

diagram of the device has been developed, the use of which, in contrast to the known 

ones, allows diagnosing an electromagnetic drive during the operation of a vacuum 

switch. On the basis of mathematical models for determining the mismatch of the 

simultaneous switching on of the switch poles and determining the allowable deviation 

of the position of the moving contacts of the switch poles developed structural diagrams 
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of devices that are easily implemented on programmable logic integrated circuits of any 

manufacturers. Using a mathematical model to determine the mismatch of the switching 

pole of the switch, it is proposed to implement a device for determining the mismatch of 

the switching poles of the switch using PLD  based on the Altera chip brand MAXII 

EMP570T100C5. The program was developed in Quartus II 15.0. This implementation 

allows you to significantly increase the speed of the device, reduce its power 

consumption and size. Based on the mathematical model of contact system wear 

detection, a microprocessor device and algorithm have been developed, which with high 

reliability allows to determine contact system wear has advanced functionality and can 

be easily integrated into the general system for diagnosing switching equipment. 

The computer model of the electromagnetic drive of the vacuum switch BP0-10-

12,5 / 630 U2 in the FEMM program is developed. In the computer model the magnetic 

system of the electromagnetic drive of the switch is calculated. The model calculates the 

flux linkage of the switch windings when it is turned on and off. The obtained results of 

modeling the holding force of the armature of the electromagnet in the FEMM program 

correspond to the passport data on the switch. The simulation results confirm the 

feasibility of the proposed method for determining the magnetic characteristic of the 

switch windings. A computer model for detecting and preventing the wear of a vacuum 

circuit breaker contact system has been created at Matlab Simulink, which allows you to 

receive a signal about the wear of the circuit breaker contacts when you turn on and off 

the circuit breaker. It is established that, unlike the existing methods, the developed 

computer model allows to describe arc processes during switching, to change network 

parameters and to reflect the reaction of the contact system of the vacuum switch to 

these changes. Since the experimental verification of the proposed method of detecting 

wear, taking into account changes in parameters (network, electromagnetic drive, 

physical state of contacts) is a difficult task to implement, the use of the developed 

computer model solves this problem. A field experiment with simulation of circuit 

breaker failure to verify the adequacy of the proposed method of diagnosing the 

electromagnetic drive of the vacuum circuit breaker BP0-10-12,5 / 630 U2. When 

switched on, the block contacts of the switch position were adjusted, which led to the 
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early disconnection of power from the switching winding. When the vacuum switch was 

switched off, the direction of movement of the drive rod axis was shifted, which led to 

an additional load when the switch was switched off. The obtained results of flux 

coupling for the windings of the electromagnet of the vacuum switch are confirmed by 

simulation in the FEMM program. The above method of obtaining the weber-ampere 

characteristic can be used to diagnose the electromagnetic drive of the vacuum switch 

based on the analysis of weber-ampere characteristics of the windings. 

 The error of errors of the first and second kind at determination of time of non-

simultaneity of switching of poles of the switch is estimated and the estimation of 

accuracy of the synthesized devices on a criterion of the minimum risk is carried out. 

Keywords: vacuum circuit breaker, diagnostics, technical condition, drive, 

electromagnet, contact system, wear, device, algorithm, microcontroller, computer 

model. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Надійне електропостачання 

споживачів можливе лише у випадку надійної роботи усього обладнання 

енергосистеми. При цьому особлива увага приділяється вимикачам, за допомогою 

яких здійснюється комутація в електричних мережах [1]. Вони належать до 

найбільш важливих комутаційних апаратів, від надійності функціонування яких, 

залежить стійкість забезпечення електропостачання споживачів. За допомогою 

вимикачів здійснюється відключення аварійних струмів короткого замикання, 

операції комутації номінального робочого струму, а також комутації, пов’язані зі 

зміною напрямку потоків потужностей в електроенергетичних системах.  

Світова тенденція розвитку електротехнічного устаткування  свідчить про 

заміну поширених у минулому масляних та маломасляних вимикачів напругою 6-

35 кВ на вакуумні вимикачі [2]. Вакуумні комутаційні апарати мають найбільшу 

динаміку розвитку і є найбільш перспективними в розподільчих установках 

середньої номінальної напруги. Вакуумні дугогасильні пристрої мають високу 

надійність і зносостійкість [3]. Але є також певні недоліки: перенапруги, 

викликані неодночасністю комутації полюсів вимикача; розрегулювання 

контактної системи в процесі довготривалої роботи, висока вартість даного типу 

комутаційного обладнання. 

Для оцінки технічного стану вакуумного вимикача використовуються різні 

засоби діагностування [4]. Особливу увагу в процесі діагностування технічного 

стану вакуумного вимикача приділяють дослідженню роботи його приводу [5]. 

Від технічного стану приводу залежить надійність роботи усього комутаційного 

апарату, його технічна можливість здійснити замикання/размикання головних і 

допоміжних контактів із заданими швидкісними та динамічними параметрами. В 

процесі роботи вакуумного вимикача дугові процеси під час комутації призводять 

до зношення контактної системи (зміна  форми, розміру, маси робочих поверхонь 

силових контактів, зменшення їх провалу). Існуючі засоби діагностування 

контактної системи вакуумних вимикачів зводяться до виявлення існуючих 
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відхилень від заводських параметрів, але виявлення  прихованих дефектів або тих, 

що зароджуються, потребує застосування нових методів діагностування. 

Вказані проблеми обумовлюють актуальність наукової задачі, спрямованої 

на підвищення надійної роботи вакуумного комутаційного апарату шляхом 

розробки нових методів діагностування його технічного стану. 

Дослідженню та створенню засобів діагностування технічного стану 

вимикачів присвячена велика кількість робіт, авторами яких є: В. В. Кутін, 

О. Є. Рубаненко, Б. С. Стогній, М. Ф. Сопель, Є. М. Танкевич, А. В. Панов, 

В. І. Паньків, Г. М. Міхєєв, В. А. Шахнін, В. І. Прівалов, Н. І. Овчаренко, 

А. І. Ящура та багато інших. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи складають результати досліджень, що проводились 

на кафедрі електромеханічних систем автоматизації в промисловості і на 

транспорті Вінницького національного технічного університету у відповідності до 

наукового напрямку «Розробка математичних моделей процесів, що протікають в 

електричних та енергетичних системах, інформаційно-вимірювальних систем та 

систем автоматичного та автоматизованого керування цими процесами», зокрема 

дисертаційне дослідження пов’язане з кафедральною науково-дослідною темою 

№ 29 К3 «Діагностика, захист від аварійних режимів та методи експлуатації 

електрообладнання автоматизованих та автоматичних систем промислових 

підприємств і транспорту». 

Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є підвищення надійності роботи вакуумних вимикачів, а 

отже, і електричних мереж в цілому шляхом вдосконалення  методів і засобів 

діагностування електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача. 

Об’єктом дослідження в дисертаційній роботі є процеси зміни технічного 

стану вакуумних вимикачів в процесі їх експлуатації. 
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Предметом дослідження є методи та засоби визначення технічного стану 

системи електроприводу вакуумних вимикачів та їх діагностичні ознаки під час 

експлуатації. 

Відповідно до вказаної мети необхідно розв’язати такі основні задачі: 

– провести аналіз існуючих засобів діагностування комутаційних апаратів; 

– розробити математичні моделі діагностування електромагнітного приводу 

та контактної системи вакуумних вимикачів; 

– за математичними моделями розробити структурні схеми пристроїв для 

діагностування електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача, що далі реалізуються на базі промислових компонентів, які 

виробляються серійно, або інтегрувати їх в існуючі системи діагностування 

електричного обладнання; 

– шляхом комп’ютерного моделювання дослідити адекватність 

запропонованих математичних моделей та реалізованих пристроїв. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач та аналізу 

прийнятих схемотехнічних та алгоритмічних рішень використані такі методи 

дослідження: теорії загальної електротехніки для опису електричних процесів під 

час комутації вимикача, теорії магнетизму, для опису магнітних процесів в 

електромагніті, метод скінченних елементів, для побудови комп’ютерної моделі 

електромагніта, теорії термогазодинаміки, для опису дугових процесів у 

вакууумній камері, методи комп’ютерного моделювання для дослідження 

перехідних процесів, що протікають в процесі комутації виимкача та для 

підтвердження адекватності розроблених математичних моделей, теорії 

ймовірностей для знаходження помилок першого і другого роду, аналітичні 

можливості комп’ютерної алгебри для здійснення розрахунків математичних 

моделей. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

– вперше розроблено математичну модель діагностування технічного стану 

електромагнітного привода вакуумного вимикача на основі порівняння еталонної 

вебер-амперної характеристики із поточною та визначенні коефіцієнта 
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відхилення, що дозволяє оцінити поточний технічний стан електромагніту 

вимикача в процесі експлуатації.  

– вперше розроблено математична модель, яка дозволяє визначати знос 

контактної системи, спричинений дуговими процесами та механічними 

перенапруженнями, при ввімкненні та вимкненні вакуумного вимикача, що 

дозволяє визначити ступінь наближення технічного стану контактної системи 

вимикача до аварійного.  

– удосконалено математичну модель оцінки синхронної роботи контактної 

системи вимикача, що на відміну від існуючих, дозволяє розраховувати 

відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача та формувати 

сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо регулювання рухомих 

контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса формується інформативний 

сигнал на зближення або віддалення його рухомих контактів від нерухомих для 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вимикача. 

Практичне значення отриманих результатів: 

- на основі математичної моделі порівняння вебер-амперних характеристик 

електромагнітного приводу розроблено алгоритм та мікропроцесорний пристрій, 

який має розширені функціональні можливості і застосування якого, на відміну 

від відомих, дозволяє діагностувати електромагнітний привід, а саме окремо 

обмотку ввімкнення та обмотку вимкнення вимикача; 

- з використанням математичної моделі діагностування електромагнітного 

приводу розроблена структурна схема пристрою, застосування якої, на відміну від 

відомих, дозволяє здійснювати діагностування електромагнітного приводу  в 

процесі роботи вакуумного вимикача; 

- на основі математичних моделей для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача та визначення допустимого 

відхилення положення рухомих контактів полюсів вимикача розроблені 

структурні схеми пристроїв, які легко реалізуються на програмованих логічних 

інтегральних схемах; 
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- з використанням математичної моделі для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача запропоновано реалізацію пристрою 

визначення неузгодження одночасності ввімкнення полюсів вимикача  із 

використанням ПЛІС на базі мікросхеми Altera марки MAXІІ EMP570T100C5. 

Програму розроблено в середовищі Quartus II 15.0. Така реалізація дозволяє 

суттєво підвищити швидкодію пристрою, зменшити його енергоспоживання та 

розміри. 

- на основі математичної моделі виявлення зносу контактної системи 

розроблено мікропроцесорний пристрій та алгоритм роботи,  який з високою 

достовірністю дозволяє  визначати знос контактної системи, має розширені 

функціональні можливості і може легко інтегруватись у загальну систему 

діагностування комутаційного обладнання. 

Використання одержаних результатів дало можливість розробити та 

впровадити підхід та математичну модель діагностування електромагнітного 

привода вакуумного вимикача на основі аналізу вебер-амперних характеристик та 

математичну модель оцінки синхронної роботи контактної системи вакуумного 

вимикача, що дозволяє визначати поточний технічний стан електромагніта та 

здійснити налаштування синхронної роботи полюсів  вакуумного вимикача, що в 

свою чергу, підвищує надійність роботи вакуумного комутаційного апарату. 

Впровадження здійснено у СО "ВВЕМ" ПАТ "Вінницяобленерго" та в 

навчальний процес Вінницького національного технічного університету. 

Підтвердженням впровадження результатів дисертаційної роботи є 

наявність відповідних актів (додаток А). 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та розрахункові 

результати з формулюванням відповідних висновків отримані автором 

самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать: [6] – 

метод діагностування електромагінтного приводу вакуумного вимикача на основі 

аналізу вебер-амперних характеристик; [7] – структура схеми та алгоритм роботи 

мікропроцесорного пристрою для діагностування електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача; [8] – розробка моделі магнітної системи електромагнітного 
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приводу вакумного вимикача у програмі FEMM; [8] – математична модель 

виявлення зносу контактної системи при комутації вакуумного вимикача; [10] –  

розробка структури моделі виявлення зносу контактної системи при ввімкненні 

вакуумного вимикача; [11] –  розробка блока розрахунку відносного квадрата 

відхилення; [12] – обгрунтування розрахунку вебер-амперної характеристики; [13] 

–  опис дугових процесів при комутації вимикача. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення роботи та її 

результати доповідались, обговорювались та були схвалені на таких науково-

технічних конференціях: III Мiжнародній науково-практичній Інтернет-

конференцiя «Молодь в технічних науках: дослідження, проблеми, перспективи», 

м. Вінниця, (м. Вінниця 2017 р.); XIVI Мiжнародній конференцiї «Контроль і 

управління в складних системах», (м. Вінниця, 2018 р.); XХІV Міжнародній 

науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого електропривода. 

Теорія і практика», (м. Одеса, 2019 р.); 5-ій Міжнародній науковій конференції 

«Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах» (м. Вінниця, 2019 

р.); щорічних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького 

складу, співробітників та студентів університету з участю працівників науково-

дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств м. 

Вінниці та області на базі ВНТУ в 2015-2019 роках. 

Публікації. Основний зміст роботи опублікований в 8 друкованих працях, з 

яких 5 входять до переліку наукових фахових видань України [6] – [10], 3 статті, 

що входять до НМБ Copernicus [6], [7] та [10]. Також опубліковано двоє тез 

доповідей за результатами виступів на міжнародних конференціях [12], [13]. За 

результатами дисертаційної роботи отримано один патент України на корисну 

модель [11]. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (144 найменувань) і 5 

додатків. Основний зміст викладений на 114 сторінках друкованого тексту, 

містить 42 рисунки, 7 таблиць. Загальний обсяг роботи – 148 сторінок.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПИТАНЬ ДІАГНОСТУВАННЯ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ВАКУУМНИХ ВИМИКАЧІВ 

1.1 Аналіз методів діагностування комутаційних апаратів 

Відомо [14], [15], що діагностування – це процес визначення дійсного 

технічного стану об’єкта або системи з заданою точністю та характеру його змін з 

часом. Основною метою технічної діагностики є розпізнавання стану технічної 

системи в умовах обмеженої інформації, і як наслідок, підвищення надійності та 

оцінка залишкового ресурсу системи (обладнання) [16]. 

 Діагностування технічного стану вимикачів є складним процесом. Метою 

роботи систем діагностування технічного стану комутаційних апаратів є 

визначення функціональної можливості контрольованого обладнання виконати 

наступний цикл комутації лінії, що відходить, в найбільш важких, критичних 

умовах [17]. 

Для реалізації повної системи моніторингу комутаційного обладнання, 

необхідно провести оперативну діагностику стану його основних підсистем [18]: 

1. Визначити залишковий технічний ресурс головних контактів 

комутаційного апарату. Він повинен бути достатнім для відключення 

максимальних струмів короткого замикання в лінії, що відходить. 

2. Визначити технічний стан приводу комутаційного апарату, який має бути 

достатнім для проведення комутації. Технічний ресурс приводу вимикача повинен 

забезпечувати закінчення розпочатої комутації. 

3. Контролювати технічний стан ізоляційної системи комутаційного 

апарату. В процесі перебування вимикача під напругою його ізоляція має 

відповідати усім необхідним вимогам безпеки. 

Як показує досвід, не існує єдиних підходів до визначення технічного стану 

того чи іншого виду електрообладнання. Відомо, що в багатьох випадках для 

якісного діагностування електрообладнання необхідно виводити його з роботи 
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[19]. Але такий підхід не завжди є ефективним та призводить до певних збитків, а 

тому виникає необхідність виконувати діагностування технічного стану 

обладнання в процесі його роботи.  

В нормативних документах [20], [21] прописано параметри, які повинні 

контролюватися на відповідність заводським нормам при випробуванні 

комутаційних апаратів. 

Існує два напрямки розробки пристроїв діагностування комутаційного 

обладнання [22]-[26]: 

- універсальні пристрої, призначені для контролю усіх типів вимикачів; 

- спеціалізовані, орієнтовані на контроль одного або двох типів вимикачів. 

Спеціалізовані пристрої в 1,5 - 2 рази дешевші універсальних, мають менше 

режимів роботи і управління та простіші в обслуговуванні. Такі прилади підійдуть 

для підприємств, на яких є тільки один вид вимикачів. Якщо ж є декілька видів 

вимикачів, то універсальний пристрій діагностування буде доцільнішим [27]. 

Застосування універсальних пристроїв діагностування скорочує час 

проведення комплексного обстеження при значному підвищенні його якості, 

дозволяє виявляти приховані дефекти. Такі прилади визначають несправності на 

ранніх стадії їх розвитку на основі реєстрації процесу переміщення одного з 

елементів механізму (рухливого контакту, траверси, вала приводу) при пусках 

вимикача й зіставленні отриманого графіка із графіком повністю справного 

вимикача або із графіком, знятим з цього ж вимикача при останньому його 

обстеженні. При автоматичних вимірюваннях швидкісних характеристик за 

допомогою датчиків переміщення з високою роздільною здатністю можна 

одержати графіки залежності: швидкості від часу, швидкості від ходу вала 

вимикача, ходу вала вимикача від часу. Вони відображають процеси руху 

траверси й рухомих контактів, взаємодія їх з направленими механізмами, 

рухомими контактами й буферами [28]. 

В залежності від типу комутаційного апарату та кількості вимірювальних 

параметрів існує багато пристроїв діагностування [30]. Порівняльний аналіз 

пристроїв контролю вимикачів наведений в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 –  Порівняльна таблиця пристроїв діагностування 
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ПКВ/У3 + + + + 20 + + + + 

ПКВ/М6 + + + - 3 - + - - 

ПКВ/М7 + + + - 4 + + + - 

ПОЛИКОМ + + + + 18 + Л + + 

Рекон + + + + 16 + - + - 

ТМ-1800 + + + + 16 + + + - 

СОВА-2 + + + + 16 + Л + + 

РК-АЦП-03М + + + + 18 + + + + 

МАРС-1 - - + - 3 - - + - 

НИКТА + + + + 14 + - + + 

 

Пристрої ПКВ/У3, РК-АЦП, Поліком, СОВА-2 мають в своєму складі 

ноутбук, а самі системи виконані у вигляді двох блоків. Інші прилади із табл. 1.1 

використовують вбудований мікропроцесор. Наявність ноутбука надає більш 

широкі можливості опрацювання виміряних параметрів і можливість 

використання більш складних алгоритмів діагностики, які не мають необхідних 

потужностей для реалізації на звичайному процесорі [30]. 

Одним із поширених засобів діагностування є пристрій [31] ПКВ/М7  

призначений для контролю технічного стану вимикачів. Схема підключення 

пристрою наведена на рис. 1.1: 
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Рисунок 1.1 – Cхема підключення пристрою ПКВ/М7 для діагностування 

технічного стану вимикачів 

На рис. 1.1: 1 – вимірювальний блок ПКВ/М7; 2 – датчик переміщення 

лінійний (кутовий); 3 – вимірювальний стержень; 4 – привод вимикача; 5 – 

мережевий кабель; 6 – кабель живлення комутатора; 7 – кабель місцевого пуску; 8 

– кабель полюсів. 

Прилад забезпечує контроль параметрів часу, ходу і швидкості рухомих 

частин масляних, вакуумних, елегазових і електромагнітних вимикачів 

радянського, українського та зарубіжного виробництва, а також контроль часових 

характеристик роз’єднувачів і короткозамикачів. 

У роботах [32], [33] представлено системи моніторингу, оперативного 

контролю технічного стану для різних типів вимикачів в КРП (комплектний 

розподільчий пристрій) та інтеграції системи діагностування вимикачів у 

інформаційну мережу моніторингу роботи електричних мереж. Інформаційно-

діагностичні комплекси призначені для визначення місць пошкодження при 

коротких замиканнях на лініях електропередачі, визначення залишкового ресурсу 
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вимикачів, побудови добових відомостей режимів, а також передачі 

зареєстрованої та обробленої інформації на будь-які вищі рівні управління [34], 

[35].  

У роботах [36]-[39] автори пропонують комбінований метод діагностування 

шляхом подання тестового сигналу в коло з контактами вимикача при виконанні 

операцій ввімкнення та вимкнення, з подальшим визначенням швидкісної 

характеристики в умовах резонансу напруг і порівняння отриманої 

характеристики із еталонною. Для реалізації комбінованого методу методу 

діагностування розроблено структурну схему діагностичного комплексу [40] рис. 

1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Структурна схема діагностування 

На рис. 1.2: 1 – вимикач; 2 – комутатор; 3 – пристрій контролю технічного 

стану вимикачів, де С – сенсор, ДТС – джерело тестового сигналу, ПК – пристрій 

контролю. 

Запропонована математична модель [41] комбінованого методу 

діагностування при зміні струму тестового сигналу враховує параметри 

дугогасного середовища та опір ізоляції апаратних вводів відносно заземлених 

частин вимикача. Дані методи діагностування наведені для елегазових вимикачів 

в умовах експлуатації. 
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В роботі [42] зазначено, що конструктивні особливості комутаційних 

апаратів дозволяють здійснювати технічну діагностику засобами інфрачервоної 

техніки таких частин: роз’ємних і нероз’ємних контактних з’єднань, 

високовольтних вводів, елементів конструкції із склопластика, опорних 

ізоляторів, струмопровідних частин (ідентифікують погані контактні з’єднання, 

дефекти зварювання).  

Автори у роботі [43] описали роль автоматизації в процесі діагностуванні 

технічного стану електрообладнання за тепловим портретом та алгоритм 

прийняття рішення про результат тепловізійного обстеження. 

У патентах на корисну модель [44], [45] запропоновано безконтактну 

термометрію, що може бути використана для вимірювання температури 

нерухомих об’єктів у задачах діагностування технічного стану 

електрообладнання. 

Застосування тепловізійної діагностики засноване на тому, що наявність 

деяких видів дефектів комутаційного устаткування викликає зміну температури  

дефектних елементів і, як наслідок, зміна інтенсивності інфрачервоного 

випромінювання, яке може бути зареєстроване тепловізійними приладами [46]-

[48]. Основними перевагами застосування тепловізійної діагностики є безпека 

персонала при проведенні обстеження обладнання, відсутність необхідності 

відключення досліджуваного обладнання, можливість визначення дефектів на 

ранніх стадіях розвитку, діагностика великої кількості типів підстанційного 

електрообладнання [49], [50]. 

У роботах [51], [52] представлено приклади промислового застосування 

тепловізійної техніки у задачах діагностування комутаційних апаратів. 

Тепловізійні сенсори можуть об’єднувати у матричні панелі для діагностування 

групи комутаційних апаратів [53]. 

Перспективним є використання вібродіагностики для контролю технічного 

стану комутаційного обладнання. Вібродіагностика забезпечує контроль стану 

найбільш вразливих і, як правило, найбільш дорогих елементів високовольтного 

обладнання [54], [55]. Важливою інформацією про стан вимикача є гучний шум і 
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вібрація під час його роботи. Вібраційні та акустичні сигнали, згенеровані 

вимикачем впродовж операцій замикання/розмикання контактів у певній точці 

їхнього ходу, можуть вказати на зношення дугогасильних контактів, незадовільне 

демпфірування, послаблення механічних кріплень основних болтів та розпірок, 

брак у змащуванні засувки, механічні залипання з’єднувальних елементів, 

зношення електромагніту. 

Технічним забезпеченням вібраційної діагностики є високоточні засоби 

вимірювання вібрації та цифрової обробки сигналів, можливості яких безперервно 

ростуть, а вартість знижується [56]. 

1.2 Аналіз засобів діагностування приводів вимикачів 

Комутаційні апарати оснащуються приводами, які можуть мати різну 

конструкцію. Від технічного стану приводу залежить надійність роботи усього 

комутаційного апарату, його технічна можливість провести замикання - 

розмикання головних і допоміжних контактів із заданими швидкісними і 

динамічними параметрами [57], [58].  

Привід вимикача – досить складна механічна конструкція, що складається з 

багатьох окремих елементів. Тому найбільш інформативною є комплексна, 

функціональна оцінка технічного стану механічної системи.  

Найбільш поширеними методами комплексної оцінки технічного стану 

приводу (комутаційного апарату) є [59]: 

1. Контроль швидкісних і часових параметрів роботи приводу вимикача. 

Для цього на доступному елементі приводу встановлюється кутовий або лінійний 

датчик швидкості (в залежності від типу приводу), що дозволяє оцінювати 

динамічні параметри роботи приводу вимикача. 

2. Контроль вібраційних процесів, які супроводжують роботу приводу. На 

конструкційному елементі приводу вимикача встановлюється, як мінімум, один 

датчик вібрації. За допомогою аналізу форми зареєстрованих вібраційних 

сигналів, що супроводжують кожну комутацію, визначаються динамічні процеси 
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роботи. Аналіз спектрального складу сигналів дозволяє оцінювати технічні 

параметри стану усіх конструкційних елементів вимикача. 

3. Контроль кривої струму управління комутаційним апаратом. Форма  

кривої струму характеризує роботу приводу вимикача в цілому. На кривій зміни 

струму управління визначаються характерні точки, що показують моменти зміни 

стану приводу. Ці точки і екстремуми дозволяють визначати тимчасові і 

швидкісні параметри роботи приводу вимикача. 

Існуючий пристрій РИП-2 призначений для перевірки роботи 

електромагнітних приводів вимикачів [60]. Функціональна схема пристрою РИП – 

2 представлена на рис. 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Функціональна схема пристрою контролю роботи привода 

вимикача 

Застосування пристроя РИП-2 дозволяє проводити перевірку мінімальної 

напруги спрацьовування вимикачів згідно з нормами заводів-виробників 

комутаційного обладнання. Аналогом такого пристрою є тестер B10E виробника 

Megger, що забезпечує подачу різних рівнів постійної напруги на обмотки 

електромагнітного приводу вимикача [61]. 

Для реалізації задач діагностування електромагнітного приводу вимикачів 

проведено багато досліджень на основі аналізу вебер-амперних характеристик. У 
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роботах [62]–[66] представлений ряд доказів, що підтверджують вплив дефектів, 

які виникають в електромагнітному приводі на форму кривої вебер-амперної 

характеристики електромагніту. На форму кривої вебер-амперної характеристики 

впливає: поява міжвиткових замикань в обмотці, що приводить до зниження її 

електричного опору і ефективного числа витків; зміна геометричних параметрів 

феромагнітних елементів електромагніту, що приводить до збільшення 

немагнітного зазору; забруднення дотичних робочих поверхонь, що підвищує 

коефіцієнт тертя і перешкоджає роботі привода при заданих параметрах 

електричних сигналів. 

Відомий спосіб вимірювання магнітних характеристик без вимірювальної 

обмотки [67], [68]. Робоча обмотка підключається до джерела живлення і 

визначається сигнал струму в робочій обмотці через напругу та опір в 

намагнічуючому колі. 

Напруга на виході джерела живлення uг визначається виразом: 

 ,
dt

dФ
kRiu нг +=  (1.1) 

де i – cтрум, що протікає через робочу обмотку;  

Rн – активна складова опору намагнічуючого кола;  

dФ – зміна магнітного потоку в часі; 

k – коефіцієнт, який визначається кількістю витків робочої обмотки, 

довжиною середньої лінії випробуваного зразка і його площею поперечного 

перерізу; 

t – час. 

Відповідно до рівняння (1.1) формула для розрахунку магнітного потоку 

буде мати вигляд: 

 .dt)Riu(
k

1
Ф н

1

г −=   (1.2) 

Активну складову Rн намагнічуючого кола, що включає активну частину 

опору робочої обмотки, опору для вимірювання струму і вихідного опору джерела 

живлення, попередньо визначають і потім використовують при обчисленні 
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магнітного потоку. Магнітна індукція в електромагніті визначається пропорційно 

магнітному потоку Ф, напруженість магнітного поля визначається пропорційно 

струму в робочій обмотці. 

Недоліком даного способу є те, що в процесі вимірювання внаслідок 

протікання по намагнічуючій обмотці струму, відбувається її нагрів, а збільшення 

температури намагнічуючої обмотки викликає збільшення активної складової 

опору Rн. Тоді вираз (1.2) обчислюється не коректно, оскільки вносить значну 

похибку в результат вимірювання, що накопичується в процесі інтегрування. Цей 

недолік може бути усунутий шляхом врахування зміни активного опору 

намагнічуючої обмотки [69]. 

Відома схема мостового “безсенсорного” пристрою для випробування 

електромагніту, яка наведена на рис. 1.4. [70]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Cтруктурна схема “безсенсорного” пристрою випробуваня 

електромагніту 

На рис. 1.4: ДЖ – джерело живлення; І – інтегратор; П – підсилювач; РП – 

реєструючий пристрій. 

Напруга на виході підсилювача пропорційна струму і напруженості в 

електромагніті. Інтегратор розраховує потокозчеплення відповідно до виразу (1.2) 

при R1=R2, R3= R + Rш. 
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На основі схеми рис. 1.4 було розроблено  АВС MagHyst, яка призначена 

для визначення квазістатических характеристик магнітних матеріалів [71], [72]. 

Функціональна схема АВС MagHyst зображена на рис. 1.5. 

 

 

 Рисунок 1.5 – Функціональна схема АВС MagHyst  

На рис. 1.5: БУ – блок управління; КДС – кероване джерело струму; ЗЗ – 

зворотній зв’язок. 

Керуюча напруга u(t) блока управління поступає в кероване джерело 

струму, який змінює струм намагнічування ip(t). Навантаженням КДС є 

намагнічуюча обмотка Wp кільцевого типу досліджуваного електромагніту. 

Індукована у вимірювальній обмотці Ws, при перемагнічувані електромагніту, 

ЕРС us(t) інтегрується і визначається потокозчеплення Ψ у  вимірювальній 

обмотці Ws. Для непрямого вимірювання напруженості магнітного поля по струму 

ip(t) в електромагніті підключений шунт Rш, що включений послідовно із 

намагнічуючою обмоткою. Первинна (намагнічуюча) і вторинна (вимірювальна) 

обмотки рівномірно розподілені по електромагніті. Електромагніт має 

геометричні розміри: площа поперечного перерізу AFe, довжина середньої лінії 

LFe, внутрішній діаметр Di, зовнішній діаметр Da, товщина h. Струм первинної 
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обмотки ip(t) викликає силу, що намагнічує Θ, і магнітний потік Ф в 

електромагніті. 

Вимірювальні величини напруг і струмів відображаються на моніторі ПК в 

процесі дослідження квазістатичних характеристик. По завершенню вимірювання 

залежності представляються у вигляді Ψ(I), Ф(Θ), B(Н) і зберігаються в пам’яті 

ПК. 

АВС MagHyst може працювати у “безсенсорному” режимі визначення 

магнітних характеристик приладів. Для цього використовується робоча обмотка 

пристрою. На рис.1.6 зображено пристрій для створення заданого режиму зміни 

магнітної індукції. 

 

Рисунок 1.6 – Схема пристрою для створення заданого режиму зміни магнітної 

індукції 

Створення необхідного режиму зводиться до підтримки бажаної форми ЕРС 

індукції e(t). Намагнічуючу обмотку представимо індуктивністю L і резистором 

R(t ͦ C) з опором, рівним активному опору дроту реальної обмотки. При досить 

великому коефіцієнті підсилення операційного підсилювача DА2 і виконанні 

умов: 

 ,RR шп   (1.3) 

та рівності 
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буде справедливе рівняння: 

 ),t(u
R

R
)t(e

1

2−=  (1.5) 

де Rш – опір шунта для вимірювання намагнічуючого струму;  

R3, R4 – опір між подільником напруги Rп його заземленим і незаземленим 

виводом відповідно. 

Отже, магнітна індукція B(t) у випробуваному зразку із поперечним 

перерізом S при кількості витків намагнічуючої обмотки N буде змінюватися у 

часі: 

 .dt)t(u
R

R

NS

1
)t(В

1

2
=  (1.6) 

Наявність гармонік мережі у вихідній напрузі генератора підтверджує 

вирази  (1.5) і (1.6) за допомогою зворотного зв'язку на низьких частотах, що 

замикається через фільтр низької частоти (ФНЧ). У цьому випадку на виході 

операційного підсилювача DА1 напруга u(t) являє собою протифазний сигнал 

генератора, вільний від низькочастотних складових. 

Необхідне для виконання умови (1.4) положення подільника напруги 

встановлюється за нульовою напругою на виході операційного підсилювача DА2 

при обмеженні на час цієї операції його вихідного струму і закороченим виходом 

генератора. 

Проте запропонована система використовується на етапі виготовлення  та 

перевірки якості електричних апаратів і не може бути використана в задачах 

діагностування поточного технічного стану електромагніту вакуумного вимикача. 

У роботах [73], [74] авторами був запропонований метод вимірювання 

вебер-амперних характеристик, але він використовується для електромагнітів 

змінного стуму, що не дозволяє його застосувати для отримання вебер-амперних 

характеристик електромагнітного привода постійного струму. 
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У роботах [75], [76] автори досліджують ступінь впливу вихрових струмів у 

сердечнику електромагнітного приводу вакуумного вимикача на його динамічні 

характеристики. В залежності від конструктивного виконання і типу матеріалів 

змінюються динамічні характеристики електромагнітного привода вакуумного 

вимикача. 

Авторами у роботах [77]-[81] приведені результати розрахунку статичних 

тягових характеристик електромагнітних систем, отримані залежності розподілу 

магнітного потоку у перехідних режимах, проаналізовано вплив додаткового 

опору на швидкодію електромагнітів постійного струму із магнітною защіпкою.  

1.3 Аналіз засобів діагностування контактної системи вимикачів 

Оскільки головні контакти вимикача під час роботи завжди знаходяться під 

робочою напругою тому визначення комутаційного ресурсу, в режимі 

моніторингу, може бути виконано тільки непрямими засобами. Таких методів в 

практиці існує не так багато, і ефективність роботи кожного з них, при 

індивідуальному використанні в системі моніторингу, зазвичай буває 

недостатньою для прийняття правильного діагностичного висновку [82], [83]. 

Існують такі методи діагностування технічного стану контактів вимикачів 

[84]-[88]: 

1. Класичний метод контролю комутаційного ресурсу, заснований на 

вимірюванні величини відключеної фазами потужності короткого замикання, 

підсумувавши по всіх критичних комутаціях. Недоліки цього методу є не 

врахування реального технічного стану контактів. 

2. Непрямий контроль стану головних контактів по величині струму, що 

протікає через вимикач, час і тип замикання і розмикання головних контактів, 

порівняння роботи окремих фаз між собою. При цьому аналізуються криві 

наростання і спадання струмів через контакти за допомогою швидкодіючих АЦП, 

які пов'язані з фактичним станом поверхні головних контактів. 
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3. Непрямий контроль стану головних контактів, який визначається за 

видом і тривалістю горіння дуги при відключенні. Тривалість горіння може бути 

визначена на підставі аналізу спеціалізованих сигналів від первинних датчиків. В 

якості ефективних джерел інформації про інтенсивність і тривалість горіння дуги 

всередині вимикача можуть бути: вібросигнали від датчиків, змонтованих на 

поверхні корпуса вимикача; cигнали із датчиків часткових розрядів, імпульсних 

струмів і перенапруг, установлених в колах заземлення вимикача; cигнали 

електромагнітного випромінювання від дуги на контактах, зареєстровані за 

допомогою cпеціалізованих антен. 

У роботі [89] розроблена модель розрахунку граничного струму зварювання 

контактів вакуумного вимикача. Дана модель зручна для аналізу теплових 

процесів та розрахунку граничного струму зварювання, але не може бути 

застосована у задачах діагностування ступеню зносу контактної системи. 

Запропонований спосіб випробування вакуумних вимикачів на стійкість при 

струмах короткого замикання, що представлено у роботі [90], дозволяє 

підвищувати надійність роботи вакуумного вимикача. Представлений спосіб 

складний у реалізації і має низьку точність вимірювання. Автори у роботі [91] 

описують вплив зміщення розташування елементів контактної пари на комутацію 

вакуумного вимикача. У роботі [92] запропоновано використовувати силу 

утримання приводу, як критерія оцінки основних характеристик вакуумних 

вимикачів. Даний спосіб не може бути застосований для електромагнітного 

приводу вакуумних вимикачів із магнітною защіпкою, оскільки привод 

утримується у крайніх положеннях магнітною защіпкою із фіксованою силою 

утримання. Автори у роботах [93], [94] пропонують здійснювати аналіз 

механічних процесів у вакуумних вимикачах із врахуванням електродинамічної 

сили, але лише для процесу ввімкнення вакуумного вимикача. У роботі [95] 

представлено розрахунок динамічних характеристик вимикача із врахування 

електродинамічних сил відкиду силових контактів. Автор у роботі [96] детально 

описує дуговий процес, який протікає при комутаціїї вакуумного вимикача, але не 

оцінює його вплив на подальшу експлуатацію контактної пари.  У роботі [97] 
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представлено методи обчислення напруги відновлення перехідних процесів при 

комутаціях вакуумних вимикачів, але не враховано первинні дугові процеси, які 

мають більший вплив на роботу контактної системи. 

Розроблений пристрій контролю характеристик високовольтних вимикачів 

дозволяє визначати часові параметри, швидкісні і ходові характеристики, 

наявність або відсутність “брязкіту” контактів в контактній системі вимикача, як 

для режима ввімкнення так і для режима вимкнення комутаційного пристрою 

[98], [99]. На рис. 1.7 наведена спрощена схема пристрою контроля характеристик 

вимикача. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема пристрою прискореного контролю характеристик 

високовольтних вимикачів 

На рис. 1.7: 1 – джерело постійної напруги; 2 – цифровий реєстратор; 3 – 

трьохпровідний кабель; 4 – чотирьохпровідний кабель; 5 – блок з двома 
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вихідними каналами швидкості і переміщення із нульовим спільним виводом; 6 –

зовнішній рухомий стержень; 7 – високовольтний вимикач. 

Запропонований пристрій здійснює контроль характеристик 

високовольтних вимикачів з шунтуючими опорами з метою вимірювання 

швидкості руху і ходу рухомих частин вимикача, визначення неодночасності 

замикання рухомих контактів з нерухомими контактами в кожній з фаз 

здійснюється шляхом одночасної цифрової реєстрації сигналів в контактній 

системі всіх фаз вимикача і синхронно з ними сигналів, пропорційних швидкості 

руху, а також величиною ходу рухомих частин поетапно на всіх полюсах 

вимикача в режимі його ввімкнення і вимкнення з подальшим автоматичним 

аналізом осциллограмм. 

Спочатку проводиться одночасна реєстрація трьох струмів в контактній 

системі трьох фаз вимикача та швидкості руху полюсів, а також хід рухомих 

частин вимикача в режимі його ввімкнення і вимкнення. Потім проводиться 

аналіз отриманих осцилограм шляхом автоматичної їх розбивки на чотири 

інтервали як при ввімкненні, так і при вимкненні вимикача. Даний пристрій 

призначений для контролю роботи лише масляних вимикачів. 

Особливу увагу приділено дослідженню залишкового ресурсу вимикачів. 

Визначення залишкового ресурсу вимикачів у процесі їхньої експлуатації є 

важливою науково-технічною задачею [100], [101]. Зазвичай заводи-виробники 

надають комутаційний ресурс у вигляді ресурсної характеристики, а саме 

декількома числами, що представляють собою граничну кількість можливих 

циклів (операцій) відключення вимикачем різних за значенням струмів [102]. 

У роботі [103] автори пропонують математичну модель високовольтного 

вимикача, яка придатна для розв’язання задачі технічної діагностики: 

 ,mknR
X

1i
iiн 

=

−=  (1.7) 

де nн – кількість комутацій, яку може здійснити вимикач;  

Х – загальна невідома кількість комутацій, яку може виконати вимикач до 

повного спрацювання робочого ресурсу; 
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mі – кількість комутацій і-го значення комутованого струму; 

kі – ваговий коефіцієнт. 

Математична модель побудована на основі гіперболічної нормалізації 

відомих значень ресурсної характеристики високовольтного вимикача при 

використанні методу найменших квадратів у поєднанні з зовнішнім критерієм О. 

Г. Івахненка. 

На рис. 1.8 зображено структуру базового блока системи діагностування 

вимикачів. 

 

 

Рисунок 1.8 – Структурна схема базового блока системи діагностування 

вимикачів 

На рис. 1.8: 1 – датчик струму; 2 – датчик комутації; 3 – нормуючий 

перетворювач; 4 – аналоговий комутатор; 5 – комутатор; 6 – підсилювач; 7 – 

пристрій вибірки-зберігання; 8 – АЦП; 9 – компаратор нуля; 10 – мікроконтролер; 

11 – блок індикації і клавіатури; 12 – блок інтерфейсу. 
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Запропонований пристрій призначений для діагностування всіх 

високовольтних вимикачів, встановлених на підстанції незалежно від їх 

кількості[104], [105]. 

Автори у роботах [106]-[108] розробили пристрої в яких обчислюється 

нерівномірно відпрацьовані ресурси вимикачів в момент комутації. Пристрої 

контролюють комутаційний ресурс вимикачів з врахуванням їхнього часу 

ввімкнення та вимкнення. Проте запропоновані рішення не дозволяють охопити 

весь спектр комутаційних апаратів та підходів до визначення залишкового 

комутаційного ресурсу. В даному випадку розглядаються комутаційні апарати, що 

знаходяться в експлуатації під робочою напругою. Проблема ускладнюється ще й 

тим, що обмеженість інформації щодо співвідношень між кількістю комутацій та 

значеннями комутованого струму не дозволяє приймати однозначне рішення по 

оцінці залишкового комутаційного ресурсу високовольтного вимикача. 

Дані, отримані в результаті вимірювання і обробки кривої руху основних 

контактів в поєднанні з іншими параметрами, дають інформацію про механічне 

навантаження (удар) на амортизатор (буфер), стабільність руху контактів та 

вимикаючу спроможність вимикача. На технічний стан вимикача і його здатність 

до подальших дій вказують також електричний опір основного шляху струму, 

максимальний хід і максимальна швидкість рухомого контакту, час переривання 

головних (дугових) контактів (від подачі команди до з'єднання), час електричного 

розриву контактів [109]-[111]. 

Ерозія контактів, що супроводжується втратою їхньої маси і зміною форми, 

може бути причиною раннього виникнення дуги, збільшення часу її горіння та 

розмивання сопла, впливаючи таким чином на продуктивність вимикача [112], 

[113]. 
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1.4 Узагальнення результатів аналізу і постановка задачі дослідження 

Виходячи з системного підходу, для розв’язання задачі створення 

високоефективних систем діагностування технічного стану вакуумних вимикачів 

слід провести дослідження та розробки в наступній послідовності: 

– на основі аналізу методів діагностування технічного стану вакуумних 

вимикачів та їх складових розробити математичні моделі діагностування 

електромагнітного приводу та контактної системи, застосування яких дасть 

можливість підвищити надійність роботи вакуумного комутаційного апаарту 

порівняно з відомими методами; 

– синтезувати за розробленими математичними моделями структурні схеми 

пристроїв діагностування електромагнітного приводу та контактної системи; 

– шляхом комп’ютерного моделювання визначити параметри розробленої 

системи діагностування електромагнітного приводу, контактної системи та 

дослідити її роботу; 

– розробити алгоритми та структури мікропроцесорних засобів для 

діагностування електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача; 

– оцінити помилки роботи синтезованого мікропроцесорного засобу для 

діагностування контактної системи вакуумного вимикача. 

Розробки та пояснення щодо виконання поставлених завдань викладені в 

наступних розділах дисертаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 2  

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО 

СТАНУ ВАКУУМНИХ ВИМИКАЧІВ 

2.1 Математична модель діагностування технічного стану 

електромагнітного приводу на основі аналізу вебер-амперних характеристик   

Привод відіграє важливу роль у роботі вакуумного вимикача. Вихід з ладу 

привода спричиняє відмову роботи вакуумного вимикача, що призводить до 

повного припинення подачі електроенергії населенню, припинення роботи 

промислових і сільськогосподарських підприємств, транспорту та інше. Більша 

частина вакуумних вимикачів має електромагнітний привод постійного струму, 

оскільки він є найбільш економічний і надійний у експлуатації. Електромагнітний 

привод здійснює ввімкнення та вимкнення вимикача, фіксує вимикач у крайніх 

положеннях. 

Вебер-амперна характеристика дозволяє описати роботу електромагнітного 

приводу вакуумного вимикача (рисунок 2.1) [114].  
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Рисунок 2.1 – Вебер-амперна характеристика робочого циклу електромагніту  

Після подачі  живлення на електромагніт струм в обмотці досягає значення 



42 

струму зрушення (точка 1). В даний момент часу якір електромагніту розпочинає 

рух, в  результаті робочий зазор x зменшується, індуктивність обмотки зростає, а 

струм в ній cпадає до тих пір, поки якір не досягне упору, що відповідає точці 2. 

Під час руху якоря взаємозв’язок між потокозчеплення Ψ і струмом I визначається 

кривою 1–2. Після закінчення руху якоря електромагніту струм знову розпочинає 

зростати і досягає усталого значення у точці 3. В момент відключення живлення 

електромагніту струм в обмотці спадає і при досягненні значення струму 

відпускання Івідп (точка 4), якір розпочинає рух, а робочий зазор збільшується від 

мінімального xmin до максимального xmax. Точка 5 відповідає закінченню руху 

штока електромагніта. Далі струм спадає до нуля, що відповідає точці 6. Через 

залишкову намагніченість магнітопроводу, потокозчеплення у точці 6 більше 

нуля. 

Відомо, що рівняння електричного кола обмотки електромагніту має вигляд 

[115]: 

 ,
dt

dΨ
Riu a +=  (2.1) 

де u – напруга живлення обмотки електромагніту;  

i – миттєве значення струму в обмотці електромагніту;  

Ra – активний опір обмотки;  

Ψ – миттєве значеня потозчеплення обмотки; 

t – час. 

Рівняння (2.1) описує енергетичне перетворення в електромагнітному 

пристрої коли електрична енергія, яка надходить від джерела живлення, 

перетворюється в енергію магнітного поля. 

Із рівняння (2.1) можна отримати магнітну характеристику 

електромагнітного приводу: 

 ( ) ( )( ) .dtRtitu a−=  (2.2) 

У загальному випадку рівняння (2.2) враховує вплив вихрових струмів, що 

виникають під час перехідних процесів у магнітопроводі, суцільних 

конструктивних деталях і обмотках, зчеплених з магнітним потоком. Крива 
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намагнічування магнітопровода і її зміна при переміщенні якоря визначає ступінь 

перетворення магнітної енергії в механічну і обумовлює величину діючої в 

певний момент електромагнітної сили. 

Для розрахунку вебер-амперної характеристики необхідно здійснити 

вимірювання активної складової опору обмотки Ra, напруги живлення обмотки та 

струму, який протікає через даний електромагніт під час комутації. На основі 

отриманих даних розраховуються значення вебер-амперної характеристики на 

кожному кроці вимірювання.  

Для отримання магнітної характеристики розраховують диференціали 

потокозчеплення: 

 ),tt()RIU(d 1iiaiiі −−−=  (2.3) 

де Ui – значення напруги живлення обмотки електромагніту;  

Ii – значення струму, який протікає через обмотку електромагніту;  

ti – час протягом якого здійснюється вимірювання напруги та струму;  

і – порядковий номер кроку вимірювання. 

Відповідно значення потокозчеплення на кожному і – ому кроці 

вимірювання: 

 .d i1iі += −  (2.4) 

Для чисельного розрахунку магнітної характеристики, на першому кроці 

(при і=1) приймаємо величину потокозчеплення Ψ1 = 0, при подальшому 

обчисленні використовуємо виміряні значення на кожному відповідному кроці 

вимірювання. 

За розрахованими значеннями потокозчеплення та струму обмотки можна 

отримати характеристику ( )іі Іf= , в кожній  точці і – ого вимірювання.  

Для діагностування технічного стану електромагнітного приводу необхідно 

отримати від заводу-виробника вимикачів осцилограми вимірювань електричних 

величин cправного електромагніту вимикача для розрахунку його вебер-амперної 

характеристики. Отримана характеристика ( )етет Іf=  вважається еталонною, яка 

порівнюється із виміряними магнітними характеристиками ( )вв Іf=  в процесі 
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подальшої експлуатації вимикача. Еталонною може бути характеристика 

отримана за результатами вимірювання і розрахунку після введення нового 

вимикача в експлуатацію або після його капітального ремонту [116]. 

Для визначення поточного технічного стану електромагніту необхідно мати 

набір значень еталонної вебер-амперної характеристики ( )ет.іет.і Іf=  та поточної 

вебер-амперної характеристики ( )в.ів.і Іf= . Кількість розрахованих значень для  

еталонної і поточної вебер-амперної характеристики  мають бути рівними 

(і.ет=і.в). 

Відносний квадрат відхилення між еталонними та поточними значеннями на 

кожному кроці вимірювання: 

 
( )

,

2

ет.і

ет.ів.і2

і 















−
=  (2.5) 

де Ψi.в – поточне значення потокозчеплення розраховане на і – ому кроці 

вимірювання;  

Ψi.ет – еталонне значення потокозчеплення розраховане на і – ому кроці 

вимірювання. 

Коефіцієнт відхилення враховує загальний  ступінь відхилення між 

еталонними та поточними значеннями вебер-амперної характеристики: 

 .К
N

1і

2

іВ 
=

=  (2.6) 

Даний коефіцієнт відображає ступінь відхилення, що відповідає  зміні 

поточної кривої вебер-амперної характеристики електромагніту від її початкової 

форми.  

Коефіцієнт відхилення може бути застосований у моделі  прийняття  

діагностичного  висновку про поточний стан електромагніту: 
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 (2.7) 

де КГР1, КГР2 – граничні коефіцієнти, які відповідають технічному стану 

електромагнітного привода вимикача.  
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Для отримання коефіцієнтів КГР1, КГР2 необхідно по осцилограмах 

ввімкнення/вимкнення при різному технічному стані привода розрахувати вебер-

амперні характеристики обмоток. Осцилограми, на яких зображено криві струму 

та напруги (виміряні для різних технічних станах електромагнітного приводу)  

при ввімкненні/вимкненні вимикача, надаються заводом-виробником вакуумного 

вимикача. По розрахованих вебер-амперних характеристиках при різному 

технічному стані розраховують коефіцієнти відхилення від еталонної кривої. 

Отримані коефіцієнти можуть використовуватися в процесі отримання 

діагностичного висновку про технічний стан електромагніту вимикача. 

Запропонований метод аналізу вебер-амперних характеристик дозволяє 

визначити технічний стан  електромагнітного привода вакуумного вимикача. 

Зміна форми кривої відображає ступінь зносу, розрегулювання рухомих частин 

або погіршення провідних властивостей електричних кіл електромагнітного 

приводу. 

Реалізація такого методу діагностування можлива за умови наявності 

розрахованих вебер-амперних характеристик для різних технічних станів 

електромагнітного приводу, які затверджені заводом-виробником комутаційного 

обладнання. 

Приклад реалізації запропонованого методу діагностування наведено в 

розділі 4. 

Викладені матеріали із різним ступенем деталізації опубліковані в  

роботі [6]. 

2.2 Математична модель системи виявлення зносу контактної системи 

вакуумного виимикача 

 Під час комутації вимикача відбувається знос силових контактів. Під 

зносом контактів розуміють руйнування робочих поверхонь силових контактів, 

що приводить до зміни їх форми, розміру, маси і до зменшення провалу. У 

більшості випадків електричний знос контактів (електрична ерозія) більший від 



46 

зносу, який спричинений механічнимим факторами. Знос відбувається як при 

розмиканні, так і при замиканні [117].  

Знос контактів при замиканні викликаний вібрацією контактної системи та 

дуговою ерозією. Вібрація при замиканні можлива унаслідок удару при 

втягуванні якоря. При цьому знос може бути більшим, ніж від удару самих 

контактів, оскільки вібрація контактів відбувається при набагато більших 

миттєвих значеннях струму. При замиканні вимикача відстань між контактними 

поверхнями поступово зменшується. При деякій відстані між ними відбувається 

пробій, виникає дуга, яка гасне при замиканні контактів. Знос від цього явища 

слід враховувати в апаратах на середню та високу напругу. 

При розмиканні сила, що стискає контакти, знижується до нуля, різко 

зростають перехідний опір контакту і щільність струму в місці контакту. В місці 

контакту збільшується температура, і між розмикаючими контактами утворюється 

контактний перешийок із розплавленого металу, який в подальшому 

розривається. При цьому в проміжку між контактами можуть виникнути різні 

форми електричного розряду. При струмі і напрузі, більших мінімально 

необхідних виникає дуговий розряд. Якщо струм менший мінімально 

необхідного, а напруга вище напруги запалювання дуги, то виникає іскровий 

розряд. Вплив електричної дуги в процесі відключення контактів призводить до 

ерозійного руйнування контактів. Ступінь руйнування контактів залежить від 

багатьох факторів – струм відключення, час горіння дуги, властивості 

контактного матеріалу [118].  

Для надійної експлуатації вимикача важливою є робота контактної системи 

при короткому замиканні. При коротких замиканнях виникають важкі умови 

роботи як для замкнутих, так і для комутуючих контактів. Також присутня 

небезпека зварювання контактів при знаходженні їх у замкнутому положенні (у 

випадку наскрізного струму короткого замикання) і тим більше в момент 

замикання (включення на коротке замикання). При короткому замиканні має 

місце не тільки різке збільшення струму, але і збільшення перехідного опору 

контакту через ослаблення контактного натиснення, що викликається 
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електродинамічними силами. Теплова енергія, що виділяється в місці контакту 

різко зростає і може викликати зварювання контактів. Зварювання замкнутих 

контактів відбувається за рахунок електродинамічного відкиду, коли 

електродинамічні сили дорівнюють або перевищують контактне натискання. 

Виникаюча при відкиді контактів дуга викликає значне оплавлення робочих 

поверхонь і їх зварювання при замиканні. При вмиканні на коротке замикання 

вірогідність зварювання контактів зростає як за рахунок можливої вібрації, так і 

меншого приводного зусилля. При відключенні струмів короткого замикання 

контакти вигоряють і оплавляються . 

Для зменшення впливу дугової ерозії на контактну систему під час 

комутації вакуумного вимикача виробники електричного обладнання створюють 

контакти різної форми. Конструкція контактів така, щоб дуга  існувала у дифузній 

формі або час дії стиcлої дуги був мінімальний. Це досягається створенням 

радіальних і аксіальних магнітних полів, які забезпечують переміщення опорних 

точок дуги із високою швидкістю по електродах. У вакуумних камерах на 

номінальну напругу 10 кВ і номінальні струми відключення до 50 кА 

застосовують контактні системи із поперечним радіальним  магнітним полем. 

Контактні системи із поздовжнім магнітним полем дозволяють комутувати 

струми до 200 кА. 

Незважаючи на технічні рішення виробників вакуумних комутаційних 

апаратів  при конструюванні контактної системи, торцеві контакти мають 

недостатню динамічну стійкість. При великих струмах виникає відкид контактів, 

викликаний силами звуження ліній струму у контактах та вибух контактного 

містка. При протіканні великого струму контактний місток нагрівається до 

високої температури і переходить у пароподібний стан. Цей пар створює тиск, 

який відкидає контакти.  

Рівняння (2.1) можна записати у вигляді:  

 .Riu
dt

d
a−=


 (2.8) 
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Домноживши рівняння (2.1) на вираз іdt, отримаємо рівняння енергетичного 

балансу: 

 .didtRiidtu a

2 +=  (2.9) 

В будь-який момент часу t справедливе рівняння: 

 ,iddtRiidtu
0

t

0

t

0

a

2

 


+=  (2.10) 

де  
t

0

idtu  – електрична енергія джерела живлення; 

dtRi
t

0

a

2

   – втрати енергії в активному опорі обмотки електромагніту; 





0

id  – енергія, що затрачена на створення магнітного поля. 

Енергія отримана магнітним полем при елементарному переміщені якоря, 

визначається механічною роботою здійсненою якорем, і зміною запасу 

електромагнітної енергії: 

 ,dWdxFdi мт +=  (2.11) 

де di  –  елементарна енергія отримана полем при переміщенні якоря; 

dxFт  – елементарна робота, що здійснена якорем; 

мdW  – приріст магнітної енергії; 

x  – переміщення якоря; 

тF  – тягове зусилля якоря. 

Рівняння (2.11) можна записати у вигляді: 

 .
dx

dW

dx

d
iF м

т −


=  (2.12) 

Відомо, що енергію магнітного поля можна описати [119]: 

 .i
2

1
Wм =  (2.13) 

Враховуючи рівняння (2.13) та умови, при яких магнітопровод магнітної 

системи електромагніту ненасичений, втрати на гістерезис відсутні, рівняння 

(2.12) буде мати вигляд: 
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 .
dx

d
i

2

1

dx

di

2

1

dx

d
iFт


−−


=  (2.14) 

Зважаючи, що струм i обмотки електромагніту  при елементарному 

переміщені dx не змінюється, вираз тягового зусилля (2.14) зміниться: 

 .
dx

d
i

2

1
Fт


=  (2.15) 

Швидкість руху V якоря є похідною від його переміщення x, яка залежить 

від часу: 

 .
dt

dx
V =  (2.16) 

Рівняння (2.16) можна записати у вигляді: 

 .dtVdx =  (2.17) 

Із врахуванням (2.17) рівняння  тягового зусилля (2.15) запишеться: 

 .
dt

d

V2

i
Fт





=  (2.18) 

Проходження струмів короткого замикання і близьких до них через 

замкнуті контакти або ті, що замикаються супроводжується різким збільшенням 

температури в контактній площадці і виникненням електродинамічного зусилля 

відкиду. Електродинамічна сила відкиду може призвести до зварювання контактів 

або самовільного розмикання контактів вимикача. Таке зусилля має найбільший 

вплив на процес ввімкнення та стійкість при проходженні струмів близьких до 

короткого замикання у замкнутому положенні. Збільшення цієї сили порівняно із 

тяговим зусиллям при ввімкненні характеризується сильним зносом контактної 

системи та оплавленням контактів. Тому для надійної роботи контроль 

електродинамічної сили відкиду при замиканні вакуумного вимикача є важливою 

задачею.  

Електродинамічне зусилля відкиду визначається [120]: 

 ,
r

r
lnі10F

o

к27

ед

−=  (2.19) 

де i –  миттєве значення струму, що протікає через  комутуючі контакти; 

rк – радіус комутуючого контакту; 
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rо – радіус металевого перешийка в контакті вимикача. 

На рисунку 2.2  зображено напрямки електродинамічного  зусилля протидії 

замкнутим контактам, при протіканні струмів через контакту систему вимикача. 

 

 

Рисунок 2.2 – Електродинамічні сили при протіканні струму  

в замкнутих контактах  

При зміні перерізу провідника лінії струму змінюються і виникає поздовжня 

сила Fед, що  може розірвати місце переходу вздовж осі двох замкнутих контактів. 

Розглянемо математичну модель діагностування силових контактів при 

ввімкненні та вимкнені вакуумного вимикача. Для процесу замикання силових 

контактів (задіяна обмотка ввімкнення) рівняння (2.8) зміниться відповідно до 

виміряних значень при ввімкненні вимикача: 

 .Riu
dt

d
ввім.обввім.обввім.об

ввім.об −=


 (2.20) 

Для процесу вимкнення вакуумного вимикача (задіяна обмотка вимкнення)  

рівняння (2.8) для буде мати вигляд: 

 .Riu
dt

d
вим.обвим.обвим.об

вим.об −=


 (2.21) 

Швидкість ввімкнення згідно рівняння (2.16) для процесу ввімкнення 

вакуумного вимикача буде мати вигляд: 

 .
dt

dx
V ввім

ввім =  (2.22) 

Рівняння (2.16) для процесу вимкнення вакуумного вимикача: 
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 .
dt

dx
V вим

вим =  (2.23) 

Рівняння тягового зусилля  (2.18)  при ввімкненні вакуумного вимикача 

(задіяна обмотка ввімкнення): 

 .
dt

d

V2

i
F ввім.об

ввім

ввім.об
ввім.т





=  (2.24) 

Рівняння тягового зусилля  (2.18)  при вимкненні вакуумного вимикача 

(задіяна обмотка вимкнення): 

 .
dt

d

V2

i
F вим.об

вим

вим.об
вим.т





=  (2.25) 

Розглянемо розрахунок загальної  електродинамічної  сили відкиду для усієї 

контактної системи із врахуванням кожного полюсу (полюси А, В, С): 

 ,
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r
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С
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7

заг.ед

−−− ++=  (2.26) 

де iA, iB,  iС, – миттєве значення струму , який протікає через полюси А, В, С 

вакуумного вимикача  відповідно; 

rк.А, rк.B, rк.С – радіус комутуючих контактів в кожному із полюсів А, В, С 

вакуумного вимикача  відповідно; 

rо.А, rо.B, rо.С – радіус металевого перешийка контакту в кожному із полюсів 

А, В, С вакуумного вимикача відповідно. 

Порівнюючи діюче тягове зусилля та загальну електродинамічну силу 

відкиду контактів при замиканні і діюче тягове зусилля із мінімально допустимим 

тяговим зусиллям для процесу розмикання, можна отримати виявлення зносу 

контактної системи при комутації вакуумного вимикача. Якщо величина діючого 

тягового зусилля при ввімкненні  відрізняється менше, ніж на задане значення δ 

від загального електродинамічного зусилля відкиду контактів або величина 

діючого тягового зусилля при вимкненні відрізняється менше, ніж на задане 

значення σ від мінімально допустимого тягового зусилля вимкнення, то 

формується сигнал виявлення зносу силових контактів контактної системи 

вимикача.  



52 

 
( ) ( )
( ) ( )





−−=

−−=

,FFFFякщо,1K

;FFFFякщо,0K

доп

вим.твим.тзаг.едввім.т

доп

вим.твим.тзаг.едввім.т
 (2.27) 

де δ – порогове значення різниці діючої сили тяги та загального 

електродинамічного зусилля протидії  при ввімкненні вимикача; 

σ – порогове значення різниці діючої сили тяги та мінімально допустимого 

тягового зусилля розмикання при вимкненні вимикача; 

доп

вим.тF – мінімально допустиме тягове зусилля розмикання при вимкнені 

вимикача (визначається експериментальним шляхом); 

К – логічна зміна, що характеризує виявлення зносу контактної системи 

вакуумного вимикача. 

Зведемо рівняння (2.20 – 2.27) в одну систему рівнянь, які є математичним 

описом роботи розробленої системи виявлення зносу контактної системи при 

комутації вакуумного вимикача: 

( ) ( )
( ) ( )
































−−=

−−=

++=





=

=

−=






=

=

−=


−−−

.FFFFякщо,1K

;FFFFякщо,0K

;
r

r
lnі10

r

r
lnі10

r

r
lnі10F

;
dt

d

V2

i
F

;
dt

dx
V

;Riu
dt

d

;
dt

d

V2

i
F

;
dt

dx
V

;Riu
dt

d

доп

вим.твим.тзаг.едввім.т

доп

вим.твим.тзаг.едввім.т

С.o

С.к2

С

7

В.o

В.к2

В

7

А.o

А.к2

А

7

заг.ед

ввім.об

ввім

ввім.об
ввім.т

ввім

ввім.обввім.обввім.об
ввім.об

вим.об

вим

вим.об
вим.т

вим

вим.обвим.обвим.об
вим.об

 

(2.28) 

Отже, розроблена математична модель (2.28) дозволяє визначити знос 

контактної системи в процесі роботи вакуумного вимикача. Сигнал про зношення 
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контактів формується як при ввімкненні так і при вимкненні вимикача. 

Застосування розробленої математичної моделі дозволяє вчасно попереджувати 

оперативний персонал про критичний стан контактної системи вимикача, 

необхідність виведення його в ремонт та запобігання його подальшого 

пошкодження. 

Результати з різним ступенем деталізації опубліковані в роботі [9]. 

2.3 Математична модель оцінки та налаштування синхронної роботи 

контактної системи вакуумного вимикача  

Вимикачі мають допустимий робочий ресурс, який витрачається в 

залежності від інтенсивності здійснення ним комутацій. В процесі експлуатації в 

конструкції вимикачів утворюються люфти, які можуть спричиняти несинхронне 

перемикання полюсів по фазах, а також через інтенсивну роботу вимикач 

розрегульовується, внаслідок чого змінюється час його перемикання, змінюються 

відстані між контактами, що в певних умовах може викликати аварійну ситуацію 

[121]. 

В роботі пропонується відслідковувати час комутацій, неодночасність 

перемикання по кожній фазі в процесі експлуатації вакуумного вимикача. 

Припустимо, що швидкість переміщення контактів з вимкненого стану у 

ввімкнений та навпаки є величина стала. Відповідно відстань між контактами 

змінюється лінійно в часі. Тому відстань при ввімкненні вимикача між 

контактами можна визначати, вимірюючи час його ввімкнення. Варто зазначити, 

що розрахувати час безпосереднього руху контактів до моменту ввімкнення 

вимикача складно, а тому за точку відліку візьмемо момент подачі сигналу на 

обмотку ввімкнення вимикача. Кінцевим моментом визначення часу ввімкнення 

приймемо дотик рухомого контакту до нерухомого, тобто момент, коли опір між 

ними прямує до мінімального значення. Очевидно, що в такому випадку час, буде 

складатися з часу реагування електромагніту ввімкнення вимикача, часу вільного 
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руху штока електромагніту, часу вільного руху механічної поворотної рами 

вимикача та часу руху його рухомого контакту. 

Отже, час ввімкнення вимикача буде розраховуватися: 

 ,ttttt .к.р.р.м.ш.ем.ввім +++=  (2.29) 

де tем. – час реагування електромагніту ввімкнення; 

tш. – час вільного руху штока електромагніту; 

tм.р. – час вільного руху механічної поворотної рами; 

tр.к. – час руху рухомого контакту вимикача. 

Відповідно до формули (2.29) розраховується час ввімкнення для усіх 

полюсів вакуумного вимикача.  

Припустимо, що всі складові часу комутації, окрім часу руху рухомого 

контакту, є однаковими. Це спрощує процедуру оцінювання часу комутації 

вимикача і визначення кожної з окреслених компонент не є принциповим. 

Відстань між контактами вимикача може набувати в діапазоні від 

мінімального до максимального допустимих значень. 

Середня відстань між контактами вимикача визначається за формулою: 

 
( )

,
2

ll
l min.кmax.к

кс

+
=  (2.30) 

де lк.max. – максимальна відстань між контактами вимикача в діапазоні 

допустимих значень; 

lк.min. – мінімальна відстань між контактами вимикача в діапазоні 

допустимих значень. 

Cередня відстань між контактами вимикача lкс пропорційна часу tкс, який 

відводится для проходження цієї відстані: 

 ,tkl кскс =  (2.31) 

де k – коефіцієнт пропорційності. 

При введенні вимикача в роботу рухомі контакти всіх полюсів вимикача 

знаходяться на однаковій відстані від нерухомих контактів. Припустимо, що 

рухомі контакти кожного полюсу вимикача знаходяться на одній і тій же відстані 

від відповідних нерухомих контактів (на середній лінії між максимальною та 
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мінімальною відстанями між контактами вимикача з діапазону допустимих 

значень). Отже, можна припустити, що середній час tсер руху рухомих контактів 

від середньої лінії до нерухомих контактів визначається за формулою: 

 ,
2

tt
t minmax

сер

+
=  (2.32) 

де tmax – найбільший час руху контактів вимикача із вимкненого стану у 

ввімкнений; 

tmin – найменший час руху контактів вимикача із вимкненого стану у 

ввімкнений. 

В процесі експлуатації вимикача контактна система зношується і, як 

наслідок, відстань між рухомими і нерухомими контактами змінюється. Відомо 

[122], що в паспорті на вимикач регламентується допустиме відхилення від 

одночасного ввімкнення кожного полюса вимикача. 

Для контролю допустимого відхилення позначимо через L мінімальну 

неузгодженість ввімкнення всіх полюсів вимикача у вигляді: 

  ,tt;tt;ttminL серCсерBсерA −−−=  (2.33) 

де tА – час ввімкнення полюса А вимикача; 

tВ – час ввімкнення полюса В вимикача; 

tC – час ввімкнення полюса C вимикача. 

В процесі налагодження вимикач налаштовується так, що різниця між часом 

ввімкнення кожного полюсу є незначною, однак в процесі експлуатації вказані 

відстані змінюються як в одному напрямку, так і в іншому. Це призводить при 

обчисленні мінімального значення вказаного у формулі (2.33) розраховувати 

рузницю часу кожного полюса за модулем. Протягом роботи значення L зростає і 

коли воно досягнє нормованого значення допустимого відхилення необхідно 

здійснювати регулювання механічної частини вимикача. 

Якщо час ввімкнення полюса вимикача відхиляється в сторону збільшення 

часу ввімкнення, то регулювання рухомої частини вимикача необхідно провести в 

напрямку зменшення часу ввімкнення вимикача: 

 ,ПLtt серп →−  (2.34) 
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де tп – час ввімкнення полюса вимикача; 

П  – направлена дія по вибору напрямку регулювання полюса вимикача в 

сторону зменшення відстані між контактами. 

У випадку, коли контактна поверхня рухомого полюса вимикача 

знаходиться надто близько до відповідного нерухомого контакту, то регулювання 

необхідно здійснити в напрямку збільшення часу ввімкнення полюса вимикача: 

 ,П
Ltt

0tt

псер

серп
→





−

−
 (2.35) 

де П  – направлена дія по вибору напрямку регулювання полюса вимикача в 

сторону збільшення відстані між контактами. 

Вираз (2.34) коли відхилення від середнього значення перевищує L та може 

досягати допустимої межі Δl зміниться: 

 .ПlLtt серп →+−  (2.36) 

або 

 .ПlLttL серп →+−  (2.37) 

Вираз (2.35) коли відхилення від середнього значення перевищує L та може 

досягати допустимої межі Δl буде мати вигляд: 

 .ПlLtt псер →−−  (2.38) 

або 

 .ПlLttL псер →−−  (2.39) 

У випадку коли вимикач використовують у небажаних режимах експуатації, 

при досягненні додаткового неузгодження по одночасності ввімкнення всіх 

полюсів порядка 2L, процедура відстеження роботи вимимкача описується 

виразами: 

 .ПL2ttL серп →−  (2.40) 

та 

 ,ПL2ttL псер →−  (2.41) 
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де П П  – направлена дія щодо термінового регулювання полюсів 

вимикача в сторону зменшення (збільшення) відстані між контактами, що 

підкреслює необхідність термінового втручання та виведення вимикача з 

експлуатації. 

Часові діаграми неузгодження комутації полюсів вимикача, які 

відповідають виразам (2.30) – (2.41) наведені на рис. 2.3: 
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Рисунок 2.3 – Часові діаграми неузгодження ввімкнення контактної системи 

полюсів вимикача 

На рис. 2.3 представлено приклад розрегулювання полюсів контактної 

системи вимикача та відображення основних складових величин для визначення 

направлених дій для регулювання полюсів вимикача. 

Для додаткового визначення ознак роботоздатності вимикача та підвищення 

надійності його експлуатації доцільно при ввімкненні вимикача контролювати 

різницю в часі замикання всіх полюсів відносно кожного з них. Відповідний 

математичний вираз має вигляд: 

 ,ttttttt допACCBBA −−−  (2.42) 

де tдоп  – допустимий час з  паспортних даних неузгодженого ввімкнення 

полюсів вимикача. 
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Зведемо рівняння (2.30 – 2.42) в одну систему рівнянь, які є математичним 

описом роботи розробленої системи оцінки роботоздатності вакуумного 

вимикача: 
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(2.43) 

Отже, розроблена математична модель (2.43) дозволяє розраховувати 

відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача та формувати 

сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо регулювання рухомих 

контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса формується інформативний 

сигнал на зближення або віддалення його рухомих контактів від нерухомих для 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вимикача.  

2.4 Висновки по розділу 2 

1. Розроблено математичну модель діагностування технічного стану 

електромагнітного приводу на основі аналізу вебер-амперних характеристик.  

Математична модель побудована на основі порівнянні еталонної вебер-амперної 

характеристики із поточною, застосування якої, на відміну від існуючих, дозволяє 

оцінити поточний технічний стан електромагніту вимикача за рахунок 

зіставлення коефіцієнта відхилення із граничними коефіцієнтами. 
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2. Запропоновано математичну модель системи виявлення зносу контактної 

системи вакуумного вимикача, застосування якої дозволяє визначати знос 

комутаційної системи при ввімкненні та вимкненні вакуумного вимикача. При 

ввімкненні знос силових контактів визначається на основі порівняння діючого 

тягового зусилля ввімкнення із загальною електродинамічною силою відкиду по 

усіх полюсах контактної системи. При вимкненні знос силових контактів 

визначається на основі порівняння діючого приводного тягового зусилля 

вимкнення із мінімально допустимим тяговим зусиллям для процесу вимкнення 

вакуумного вимикача. Розроблена математична модель дозволяє завчасно 

виявляти зношення контактної системи при комутації вакуумного вимикача. 

3. Розроблена математична модель оцінки та налаштування синхронної 

роботи контактної системи вакуумного вимикача, яка дозволяє розраховувати 

відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача та формувати 

сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо регулювання рухомих 

контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса формується інформативний 

сигнал на зближення або віддалення його рухомих контактів від нерухомих для 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вимикача. 
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РОЗДІЛ 3  

СИНТЕЗ ПРИСТРОЇВ ДІАГНОСТУВАНННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

ВАКУУМНИХ ВИМИКАЧІВ 

3.1 Мікропроцесорна реалізація засобу для діагностування 

електромагнітного привода вакуумного вимикача на основі аналізу вебер-

амперних характеристик 

В розділі 2 запропонований метод  діагностування електромагнітного 

привода вакуумного вимикача на основі аналізу вебер-амперних характеристик. 

Суть такого діагностування полягає у вимірюванні “еталонної” кривої магнітної 

характеристики обмотки ввімкнення/вимкнення після введення нового вимикача в 

експлуатацію або після його капітального ремонту та порівняння даної кривої із 

наступними виміряними магнітними характеристиками в процесі його подальшої 

експлуатації.  

Для реалізації даного методу запропоновано структурну схему 

мікропроцесорного пристрою системи діагностування електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача (рис. 3.1), який функціонує згідно з математичною моделлю 

(2.7). 
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Рисунок 3.1 – Структурна схема блока діагностування електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача 
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На рис. 3.1: 1 – сенсор для вимірювання струму обмотки ввімкнення; 2 – 

сенсор для вимірювання напруги на обмотці ввімкнення; 3 – сенсор для 

вимірювання струму обмотки вимкнення; 4 – сенсор для вимірювання напруги на 

обмотці вимкнення; 5 – блок сигналізації процесу ввімкнення; 6 – блок 

сигналізації процесу вимкнення; 7 – 10  масштабуючі перетворювачі; 11 – 

мікроконтролер; 12 – блок індикації; 13 – інтерфейсний перетворювач. 

Для реалізації запропонованої системи діагностування електромагнітного 

приводу вимикачів використаємо, наприклад, 32-розрядний високопродуктивний 

мікроконтролер AT32UC3L032 виробника Microchip Technology. Даний 

контролер має оптимізовану структуру команд, 48 програмованих каналів портів 

вводу/виводу та іншу периферію [123]. 

Працює блок діагностування електромагнітного приводу вимикача так. За 

допомогою сенсорів струму 1, 3 та сенсорів напруги 2, 4 значення вимірюваних 

сигналів поступають в мікроконтролер 11. Сигнали струму і напруги нормуються 

у блоках 7-10 і подаються на входи мікроконтролера 11. Блоки 5, 6 надсилають 

сигнали про початок та кінець процесу ввімкнення/вимкнення вимикача. Після 

вимірювання відбувається розрахунок  поточної вебер-амперної характеристики 

для процесу ввімкнення або вимкнення вимикача та порівняння її із “еталонною” 

характеристикою. На основі порівняння  магнітних кривих формується 

діагностичний висновок про технічний стан електромагніту. Блок індикації 12 

призначений для індикації результату діагностування безпосередньо біля 

пристрою діагностування. Інтерфейсний перетворювач 13 забезпечує передачу 

даних про поточний стан  електромагнітного приводу з мікроконтролера 11 в 

комп’ютер оперативного персоналу. 

Алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою діагностування технічного 

стану електромагнітного приводу вакуумного вимикача представлено на рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача 

Спочатку відбувається ініціалізація мікроконтролера, налаштування 

регістрів, портів введення-виведення інформації. У блоках 3, 4 відбувається 

перевірка операції роботи вимикача. Для процесу вимкнення здійснюється 

призначення регістра R101 для запису в пам’ять контролера вимірювальних даних 

(блок 5), для процесу ввімкнення регістра R100 (блок 6). У блоці 7 здійснюється 

зчитування інформації із сенсорів струму та напруги електромагніту вимикача. В 

блоках 8, 9 здійснюється розрахунок поточної вебер-амперної характеристики та 

відносного квадрату відхилення. У блоках 10-12 порівнюється відносний квадрат 

відхилення КВ та граничні коефіцієнти КГР1, КГР2. В блоках 13-15 визначають 
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поточний стан електромагнітного приводу вакуумного вимкача. У блоці 16 

здійснюється запис результату діагностування у пам’ять мікроконтролера. Блоки 

17, 18 забезпечують виведення інформації на пристрій індикації та передачу 

інформації до оператора. 

Запропонована реалізація пристрою діагностування електромагнітного 

приводу вакуумного вимикача розглянута в роботі [7]. 

3.2 Пристрій діагностування електричного приводу вакуумного 

вимикача 

В розділі 2 запропонована математична модель діагностування 

електромагнітного приводу вимикача та описано принцип, за яким здійснюється 

розрахунок коефіцієнтів відхилення вебер-амперних характеристик. 

В результаті, на основі математичної моделі діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача було розроблено пристрій для 

діагностування електричного привода вимикача (рис. 3.3). 

На рис. 3.3: 1 – датчик напруги; 2 – датчик струму; 3, 4 – перший і другий 

нормуючі перетворювачі; 5 – масштабований підсилювач; 6, 7, – перший і другий 

аналого-цифрові перетворювачі; 8 – перший суматор; 9 – перший функціональний 

блок; 10 – другий суматор; 11 – блок оперативної пам’яті; 12 – перший генератор 

імпульсів; 13 – формувач імпульсів; 14 – датчик комутації; 15 – перший тригер; 

16, 17 – перший і другий елементи І; 18, 19 – перший і другий елементи АБО; 20 – 

перший лічильник; 21 – блок постійної пам’яті; 22 – другий функціональний блок; 

23 – третій суматор; 24 – блок задання коефіцієнта; 25 – цифровий компаратор; 

26, 27, 28 – перший, другий і третій індикатори; 29, 30 – перший і другий регістри; 

31 – блок установки нуля; 32 – третій елемент АБО; 33 – другий тригер; 34 – 

четвертий елемент АБО; 35 – третій тригер; 36 – другий генератор імпульсів; 37 – 

третій елемент І; 38 – другий лічильник; 39 – дешифратор. 
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Рисунок 3.3 –   Схема пристрою для діагностування електричного приводу вимикача
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Зміна форми вебер-амперної характеристики відображає ступінь зносу, 

розрегулювання рухомих частин або погіршення провідних властивостей 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача. 

Вимірювання діагностичних параметрів здійнюється за допомогою сенсорів 

струму, напруги та датчика комутації, який сигналізує про ввімкнення або 

вимкнення вимикача. При виконанні операції ввімкнення електромагнітного 

приводу вимикача на виході датчика комутації 14 встановлюється сигнал логічної 

одиниці, внаслідок чого перший тригер 15 по передньому фронту імпульсу 

встановлюється в одиничний стан. Одночасно, в зв’язку з подачею електричної 

енергії на електромагніт ввімкнення електричного привода, на виходах датчика 

напруги 1 та датчика струму 2 з’являються послідовно миттєві сигнали, що 

відповідають напрузі та струму процесу ввімкнення електричного привода 

високовольтного вимикача. Ці сигнали через перший 3 та другий 4 нормуючі 

перетворювачі приводяться до виду, зручного для подальшої обробки. Миттєвий 

сигнал з датчика струму надходить після другого нормуючого перетворювача 4 в 

масштабований підсилювач 5, в якому вхідний сигнал перемножується на опір 

обмотки ввімкнення R1. По сигналу з виходу першого генератора імпульсів 12 

відбувається перетворення аналогових сигналів в цифрові коди, які надходять на 

входи першого суматора 8. Враховуючи те, що сигнали з виходу першого 

генератора імпульсів 12 надходять з одним і тим же періодом чергування 

імпульсів, вихідний сигнал першого суматора 8 подається на вхід першого 

функціонального блока 9, вихідний сигнал якого знаходиться як залежність від 

вхідного згідно математичного виразу (2.3), з виходу якого цифровий код 

надходить на вхід другого суматора 11. В цьому суматорі здійснюється 

обчислення значення потокозчеплення на кожному і-му кроці вимірювання за 

формулою (2.4). Таким чином в кожну комірку блока оперативної пам’яті 11 

записується інформація, що характеризує весь процес ввімкнення електричним 

приводом вимикача за сигналами з датчика напруги 1 та датчика струму 2. 

Одночасно цифрові коди з виходу першого лічильника 20 надходять на вхід блока 

постійної пам’яті 21, в якому записані в кожній комірці зразкові (початкові) 



66 

значення вебер-амперної характеристики електромагніта ввімкнення 

електропривода вимикача. 

По закінченню процесу ввімкнення високовольтного вимикача на виході 

першого лічильника 20 з’являється сигнал, яким через другий елемент АБО 19 

обнуляється перший лічильник 20, та через третій елемент АБО 32 скидаються 

перший 15 та другий 33 тригери. Процес ввімкнення електричним приводом 

високовольтного вимикача на цьому завершується. Одночасно зазначений сигнал 

з виходу першого лічильника 20 надходить на вхід третього тригера 35, внаслідок 

чого третій елемент І 37 відкривається і імпульси з другого генератора імпульсів 

36 починають надходити в другий лічильник 38, вихідний цифровий код якого 

подається на вхід дешифратора 39. По мірі зміни цифрового коду на виході 

другого лічильника 38 спочатку імпульс з’являється на першому виході 

дешифратора 39, яким через перший елемент АБО 18 перший лічильник 20 

нарощує свій вихідний цифровий код. При цьому в блоці оперативної пам’яті 11 

та в блоці постійної пам’яті 21 надається доступ до перших комірок, в яких 

записані виміряне та зразкове значення потокозчеплень вебер-амперної 

характеристики. Ці значення сигналів надходять в другий функціональний блок 

21, в якому обчислюється їхнє миттєве середньоквадратичне відхилення за 

формулою (2.5). 

З виходу другого функціонального блока 22 цифровий код надходить в 

третій суматор 23, в якому складається поточне та попереднє значення миттєвих 

середньоквадратичних відхилень вебер-амперної характеристики. Далі 

результуючий цифровий код подається в перший регістр 29, в якому код 

запам’ятовується по сигналу з другого виходу дешифратора 39, а по сигналу з 

третього виходу дешифратора 39 перезаписується в другий регістр 30. Тепер в 

наступних циклах вимірювання миттєвого значення середньоквадратичного 

відхилення вебер-амперної характеристики в першому регістрі 29 буде 

записуватись сумарне значення середньоквадратичного відхилення вебер-

амперної характеристики. По завершенню на виході другого лічильника 38 

з’являється сигнал, яким через четвертий елемент АБО 34 обнуляється третій 

тригер 35, другий лічильник 38, перший 29 і другий 30 регістри, а також всі 
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комірки пам’яті блока оперативної пам’яті 11. Коефіцієнт відхилення Кв (2.6) 

записується в перший регістр 29 і в цифровому компараторі 25 порівнюється з 

допустимим значенням, код якого записаний в блоці задання коефіцієнта 24. В 

залежності від співвідношення вказаних значень на виходах цифрового 

компаратора 25 формуються сигнали, якими вмикаються перший 26, другий 27 

або третій 28 індикатори, що свідчить про поточний технічний стан 

електромагніта ввімкнення електричного привода високовольтного вимикача, а 

саме: ввімкнення першого індикатора 26 свідчить про наявність залишкового 

робочого ресурсу електромагніта ввімкнення, ввімкнення другого індикатора 27 

свідчить про відсутність робочого ресурсу електромагніта ввімкнення, ввімкнення 

третього індикатора 28 свідчить про перевищення робочого ресурсу 

електромагніта ввімкнення і можливість виникнення аварійної ситуації. 

Більш детально робота пристрою описана в патенті України на корисну 

модель [11]. 

3.3 Пристрій для визначення неузгодження одночасності ввімкнення 

полюсів вимикача 

В розділі 2 запропонована математична модель для визначення 

неузгодження одночасності ввімкнення полюсів вимикача. Розроблена 

математична модель (2.42) дозволяє розраховувати відхилення між полюсами із 

допустимим значенням неузгодженого ввімкнення полюсів вимикача.  

  На основі математичної моделі діагностування роботоздатності контактної 

системи вимикача було розроблено пристрій визначення визначення 

неузгодження одночасності ввімкнення полюсів вимикача (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Структурна схема пристрою для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача 

На рис. 3.4: 1 – датчик струму, що ввімкнений в коло ввімкнення обмотки 

електромагніту ввімкнення вимикача; 2, 3, 4 – датчики струму, що встановлені у 

фазах відповідно А, В та С вимикача; 5, 6, 7, 8 – компаратори; 9 – елемент І; 10 – 

диференціальний елемент; 11 – генератор імпульсів; 12, 13, 14 – елементи 

«Виключне АБО»; 15 – тригер; 16, 17, 18 – елементи І; 19 – блок задання 

допустимого часу Δtдоп неузгодженого ввімкнення полюсів вимикача; 20, 21, 22 – 

лічильники імпульсів; 23, 24, 25 – цифрові компаратори; 26, 28, 29 –  індикатори; 

27 – елемент АБО. 

Контроль різниці замикання всіх полюсів вимикача здійснюється при 

ввімкненні вимикача, коли сигнал з виходу датчика струму обмотки ввімкнення 1 

через компаратор 5 надходить на диференціальний елемент 10 і далі у вигляді 

імпульсу обнуляє лічильники 20, 21 і 22 та встановлює тригер 15. При цьому 

операція ввімкнення вимикача продовжується і якщо, наприклад, перше 

замикання контактів відбулося у полюсі фази А, то на виході датчика струму 2 

з’являється сигнал, яким через компаратор 6 та елемент «Виключне АБО» 12 
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відкривається елемент І 16 і імпульси з генератора імпульсів 11 починають 

надходити в лічильник імпульсів 20. Одночасно відкривається і елемент 

«Виключне АБО» 14, внаслідок чого імпульси з генератора імпульсів 11 

надходять також в лічильник 22. Це продовжується до тих пір, поки не за-

мкнуться контакти в іншому полюсі вимикача, наприклад, в полюсі С. При цьому 

сигнал з виходу датчика струму 4 надходить через компаратор 8 на вхід елемента 

«Виключне АБО» 14, внаслідок чого подання імпульсів в лічильник імпульсів 22 

припиняється. Однак сигнал з виходу компаратора 8 через елемент «Виключне 

АБО» 13 відкриває елемент І 17 і імпульси з генератора імпульсів 11 починають 

надходити в лічильник імпульсів 21. Це продовжується до тих пір, поки не 

замкнуться контакти полюса В вимикача, внаслідок чого подання імпульсів в 

лічильники імпульсів 20 та 21 зупиняється. Аналогічно визначається час 

неузгодженого ввімкнення між іншими полюсами вимикача. 

В момент початку протікання струму в усіх фазах вимикача на виході 

елемента І 9 з’являється сигнал, яким скидається тригер 15 та блокується подання 

імпульсів в лічильники. Код, що збережений в лічильниках 20, 21 та 22, 

порівнюється з кодом, який відповідає значенню Δtдоп та записаний в блоці 19. У 

випадку перевищення допустимого часу неузгодженого ввімкнення полюсів 

вимикача на відповідному індикаторі 26, 28 або 29 з’являється повідомлення та 

через елемент АБО 27 подається сигнал оперативному персоналу. 

3.4 Пристрій для формування керуючої дії налаштування синхронної 

роботи контактної системи 

Відповідно до математичної моделі, розробленої у підрозділі 2.3 синтезуємо 

пристрій, який дозволяє формувати сигнали керуючої дії для оперативного 

персоналу щодо регулювання рухомих контактів полюсів вимикача. 

Запропонований пристрій визначає для кожного полюса інформативний сигнал на 

зближення або віддалення його рухомих контактів від нерухомих для 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вимикача. В результаті 

отримуємо структурну схему, зображену на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Структура пристрою, яким визначається допустиме відхилення 

положення рухомих контактів полюсів вимикача 

На рис. 3.5: 1 – блок установки нуля; 2 – датчики струму, що встановлений у 

фазі А; 3 – датчик струму, що ввімкнений в коло ввімкнення обмотки 

електромагніту ввімкнення вимикача; 4 – елемент АБО; 5 – компаратор; 6 – 

диференціальний елемент; 7 – компаратор; 8, 9 – одновібратори; 10 тригер; 11 – 

генератор імпульсів; 12 – тригер; 13 – елемент І; 14 – блок задання часу tсер; 15 – 

лічильник; 16 – цифровий компаратор; 17 – формувач імпульсів; 18 – елемент НІ; 

19, 20 – мультиплексори; 21 – цифровий суматор; 22 – цифровий компаратор; 23, 

24 – елементи І; 25, 26, 27 – індикатори; 28, 30 – цифрові компаратори; 29, 31 – 

мультиплексори; 32 – регістр.   

Наведена структурна схема пояснює роботу пристрою тільки по одному 

полюсу вимикача (наприклад А). Введення в пристрій двох аналогічних каналів 

обробки інформації (від каналу полюса В, від каналу полюса С) дозволяє 

розширити роботу пристрою на весь вимикач. 

При подачі напруги блок установки нуля формує імпульс, яким через 

елемент АБО 4 встановлюється тригер 10, сигналом якого відкривається для 

запису регістр 32. В момент ввімкнення вимикача в обмотці електромагніта 
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ввімкнення з’являється струм, внаслідок чого сигнал з виходу датчика струму 3 

через компаратор 7 та через диференціальний елемент 6 обнуляє лічильник 15 і 

запускає одновібратор 9, яким встановлюється тригер 12. При цьому 

відкривається елемент І 13 (на виході датчика стуму 2 в фазі А відсутній сигнал) і 

імпульси з генератора імпульсів 11 надходять в лічильник 15. Це триває до тих 

пір, поки контакти полюса А вимикача не замкнулися. В момент замикання 

елемент І 13 закривається і в лічильнику 15 залишається певна кількість 

імпульсів, пропорційна часу ввімкнення полюса А вимикача. Код, записаний в 

лічильнику 15, порівнюється зі значенням tсер, записаним в блоці 14, і в залежності 

від їх співвідношень на одному з виходів цифрового компаратора 16 з’являється 

сигнал. Якщо різниця зазначених кодів додатна, тобто коли виконується 

математичний вираз (6), то мультиплексори 19 та 20 відкриваються таким чином, 

що у цифровому суматорі 21 від більшого значення віднімається менше і 

результат є додатнім двійковим числом. Якщо ж різниця зазначених кодів є 

від’ємною то мультиплексори 19 та 20 забезпечують подання сигналів на 

цифровий суматор 21 так, щоб різниця на його виході знову була додатна. 

Вихідний код цифрового суматора 21 в цифровому компараторі 22 порівнюється 

зі значенням мінімальної неузгодженості по одночасності ввімкнення всіх 

полюсів вимикача L, код якого подається з регістра 32 і у разі перевищення 

значення L через елементи І 23 або 24 на індикатори 25 або 26 надходить сигнал, 

який свідчить про необхідність регулю-вання рухомого контакту полюса фази А 

відповідно вниз або вверх (тобто наблизити або віддалити рухомий від 

нерухомого контактів). У разі, якщо в результаті порівняння кодів в цифровому 

компараторі 16 встановлюється їх рівність , то сигнал з другого його виходу 

вмикає індикатор 27, що свідчить про нормальний технічний стан полюса 

вимикача. 

Варто зазначити, що робота кожного полюса вимикача контролюється 

аналогічно. Мінімальне значення L визначається так. З виходу цифрового 

суматора 21 код надходить на цифровий компаратор 28, в якому він порівнюється 

з таким же кодом, визначеним в фазі В вимикача і в залежності від того, значення 

якого із кодів є меншим, відкривається мультиплексор 29 і менший код 
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порівнюється в цифровому компараторі 30 з кодом, визначеним в фазі С 

вимикача. В результаті порівняння на виході мультиплексора 31 з’являється код, 

який записується в регістр 32 і є мінімальним значенням L. За сигналом з виходу 

одновібратора 8 тригер 10 скидається і зазначене значення L зберігається в 

регістрі. 

3.5 Реалізація пристрою діагностування неузгодження одночасності 

ввімкнення полюсів вимикача із застосуванням програмованих логічних 

інтегральних мікросхем 

Програмовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС), або FPGA (field 

programmable gate arrays) є електронними компонентами, що використовуються 

для створення конфігурованих цифрових електронних схем. Логіка роботи ПЛІС 

задається за допомогою програмування, а не визначається при виготовленні, як 

для звичайних мікросхем [124], [125]. 

У відповідності до розроблених математичних моделей та синтезованих 

засобів у попередніх розділах розглянемо задачу створення та моделювання 

роботи засобу для діагностування неузгодження одночасності ввімкнення полюсів 

вимикача. Здійснимо реалізацію засобу на базі ПЛІС, наприклад, виробника Altera 

марки MAXІІ EMP570T100C5 [126] за допомогою програмного середовища 

Quartus II 15.0, в якому можливе створення різноманітних по складності цифрових 

засобів. 

В результаті розробки програмного забезпечення було отримано структурну 

схему засобу діагностування неузгодження одночасності ввімкнення полюсів 

вимикача в середовищі Quartus II, зображену на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Структурна схема засобу діагностування неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача 

Для функціонування запропонованого пристрою діагностування 

налаштуємо конфігурацію входів та виходів мікросхеми, рисунок 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Вікно конфігурації входів та виходів мікросхеми 

Здійснено симуляцію роботи засобу. На рисунку 3.8 зображена діаграма 

сигналів, що пояснюють роботу засобу в характерних точках. 
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Рисунок 3.8 – Діаграма сигналів, що відображають роботу засобу  для 

діагностування неузгодження ввімкнення полюсів вимикача 

На рисунку 3.8 введені наступні позначення діаграм сигналів: CoilON – 

сигнал з датчика струму обмотки ввімкнення, який сигналізує про початок 

ввімкнення вимикача; Generator – послідовність імпульсів від генератора, який 

синхронізує роботу частини засобу по вимірюванню неодночасності ввімкнення 

полюсів вимикача по кожній фазі; CurrentA, CurrentB, CurrentC – вхідні сигнали 

від датчиків струму, які встановленні у фаза А, В та С вимикача відповідно; 

agb_roz_AB, agb_roz_BС, agb_roz_СА – вихідні сигнали обчислення 

неузгодженості перемикання між фазами А та В, В та С, С та А відповідно; 

agb_operator – вихідний сигнал, що сигналізує оператора про перевищення 

допустимого часу неузгодженого ввімкнення полюсів вимикача. 

Запрограмувавши ПЛІС та поєднавши її з вхідними датчиками та вихідними 

колами, реалізуємо засіб для діагностування неузгодженого ввімкнення полюсів 

вимикача згідно розробленої математичної моделі. 

Очевидно, що аналогічним чином можливо реалізувати решту засобів 

діагностування технічного стану вимикача відповідно до розроблених 

математичних моделей. Дана реалізація дозволяє суттєво підвищити надійність 

роботи пристрою та його швидкодію,  оскільки використовується лише одна 

мікросхема, а також дозволяє зменшити енергоспоживання та розміри порівняно з 

реалізацією на інтегральних мікросхемах. 
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3.6 Мікропроцесорний пристрій для виявлення зносу контактної 

системи вакуумного вимикача 

Відповідно розробленої математичної моделі (2.28) для технічної реалізації 

пристрою необхідно передбачити зчитування інформації з датчиків напруги та 

струму обмоток ввімкнення та вимкнення, а також з датчиків струму у кожній із 

фаз вимикача, та швидкості руху контактної системи. Для зручності використання 

мікропроцесорного пристрою та введення даних передбачається підключення 

матричної клавіатури. Виведення інформації здійснюється через монохромний 

рідкокристалічний дисплей. Доцільно також передбачити виведення масиву 

отриманої інформації для подальшої обробки та збереження в ПК. 

Здійснено реалізацію мікропроцесорного пристрою системи виявлення 

зносу контактної системи вакуумного вимикача, структурна схема якого наведена 

на рис. 3.9.  
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Рисунок 3.9 – Структурна схема мікропроцесорного пристрою системи  

виявлення зносу контактної системи вакуумного вимикача 

На схемі 3.9:, 1.1, 1.2 – датчики для вимірювання струму в обмотках 

ввімкнення та вимкнення електромагнітного приводу вимикача; 2.1, 2.2 – датчики 

для вимірювання напруг в обмотках ввімкнення та вимкнення електромагнітного 

приводу вимикача; 3 – 5 – датчики для вимірювання струму в трифазній мережі 
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(іА, іВ, іС); 6 – датчик швидкості руху контактної системи вимикача; 7.1 – 7.3 – 

комутатори; 8 – масштабуючий перетворювач; 9.1 – 9.3 – пристрої вибірки і 

запам’ятовування; 10 – цифровий сигнальний процесор; 11 – матрична клавіатура; 

12 – монохромний рідкокристалічний екран; 13 – блок індикації;  14 – 

перетворювач сигналу. 

Мікропроцесорний пристрій системи виявлення зносу контактної системи 

вакуумного вимикача побудований на основі 32-розрядного цифрового 

сигнального процесора  CC3200 виробництва фірми Texas Instruments. Даний 

процесор має в своєму складі 64 програмованих канали портів вводу/виводу, 

модуль 12-розрядного АЦП з чотирма мультиплексованими входами та іншою 

периферією [127]. 

Датчики струму 1.1, 1.2 та напруги 2.1, 2.2 обмоток електромагніту 

вимикача підключені до входів комутаторів 7.1 та 7.2, виходи яких підключені  до 

входів пристроїв вибірки та запам’ятовування 9.1 та 9.2, виходи яких підключені 

до входів цифрового сигнального процесора ADC_CH0 та ADC_CH1, відповідно. 

Датчики струму 3 – 5 призначені для вимірювання значень струму  у відповідних 

полюсах вимикача та підключені до входів комутатора 7.3, вихід якого 

підключений до входу пристрою вибірки й запам’ятовування 9.3, вихід якого 

підключений безпосередньо до входу цифрового сигнального процесора 

ADC_CH2. Датчик швидкості 6 підключений до входу масштабуючого 

перетворювача 8, вихід якого підключений до входу цифрового сигнального 

процесора ADC_CH3. Датчик швидкості 6 призначений для вимірювання 

швидкості руху контактної системи при ввімкненні та вимкненні вимикача. 

Матрична клавіатура 11 підключена до входів цифрового сигнального процесора 

GPIO0 та GPIO1 і призначена введення та підтвердження числових значень 

величини rк радіусів комутуючих контактів в кожному із полюсів вимикача. 

Монохромний рідкокристалічний екран 12 підключений до виходів цифрового 

сигнального процесора GPIO14 та GPIO15 і призначений для виведення на екран 

числових значень rк радіусів комутуючих контактів. Блок індикації 13 

призначений для відображення результату діагностування безпосередньо біля 

пристрою діагностування. Перетворювач сигналу 14 призначений для 
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перетворення рівня сигналів із внутрішнього передавача у будь-який інший 

протокол послідовних інтерфейсів з метою з'єднання пристрою діагностування з 

системами вищого рівнями обробки інформації та інтеграції у системи 

автоматизації. 

Алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою виявлення зносу контактної 

системи вимикача наведений на рис. 3.10. 

Алгоритм роботи пристрою містить такі складові: 

- в блоках 3, 4 реалізована перевірка вибору операції роботи вимикача; 

- в блоках 5 – 12 відбувається зчитування значень із датчиків струму, 

напруги для обмоток ввімкнення або вимкнення та швидкості руху контактної 

системи вимикача , перетворення цих сигналів в цифрову форму та запис даних у 

відповідні змінні; 

- в блоках 13, 14 відбувається розрахунок співвідношення 
dt

d ввім.об
 та 

dt

d вим.об
 для процесу ввімкнення або вимкнення вимикача; 

- в блоках 15, 16 здійснюється розрахунок тягових зусиль Fт.ввім та Fт.вим  

електромагнітного приводу для процесу ввімкнення або вимкнення вимикача; 

- в блоці 17 відбувається введення оператором значень радіусів комутуючих 

контактів для кожного полюса вимикача за допомогою матричної клавіатури; 

- в блоці 18 здійснюється виведення числових значень радіусів комутуючих 

контактів на екран для підтвердження вірного набору; 

- в блоці 19 відбувається розрахунок Fед.заг загальної  електродинамічної  

сили відкиду Fед.заг; 

- в блоках 20, 21 порівнюється діюче тягове зусилля із мінімально 

допустимим тяговим зусиллям для процесу вимкнення вимикача; 

- в блоках 22, 23 порівнюється діюче тягове зусилля та загальна 

електродинамічна сила відкиду контактів при ввімкненні вимикача; 

- в блоках 24 – 26 визначається зношення контактної системи вимикача та 

проводиться запис результату діагностування у пам’ять мікроконтролера; 

- в блоках 27, 28 здійснюється виведення інформації на пристрій індикації 

та передачу інформації до ПК оператора. 
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Рисунок 3.10 – Узагальнений алгоритм роботи  

мікропроцесорного пристрою  
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3.7 Інтеграція реалізованих схем 

Наведені в попередніх підрозділах пристрої та системи діагностування 

технічного стану електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача реалізовані таким чином, що кожна із запропонованих систем має 

зв’язок із АРМ оператором за допомогою комунікаційного інтерфейсу. Кожна із 

реалізованих систем дозволяє контролювати технічний стан електромагнітного 

приводу та контактної системи вакуумного вимикача  і працює в автономному 

режимі. 

Управління усієї системи діагностування здійснюється з АРМ оператора за 

допомогою ПК із спеціальним програмним забезпеченням на базі сучасних 

SCADA-технологій (Supervisory Control And Data Acquisition - диспетчерське 

управління і збір даних). Застосування SCADA-технологій об'єднало методики 

вимірювання і вимірювальні прилади в єдиний інформаційно-вимірювальний 

комплекс, що дозволило досягти високого рівня автоматизації у вирішенні 

завдань управління, вимірювання параметрів, збору, обробки, передачі, зберігання 

і відображення інформації  [128].  

Враховуючи те, що запропоновані у попередніх розділах пристрої та 

системи діагностування технічного стану  електромагнітного приводу та 

контактної системи вимикача засновані на використанні сучасної 

мікропроцесорної техніки, що підтримують промислові протоколи та інтерфейси 

обміну інформацією, такі пристрої легко можуть бути інтегровані у 

автоматизовану систему діагностичного моніторингу обладнання підстанції. 

Загальна автоматизована система дозволяє проводити збір і обробку параметрів 

роботи різних видів електрообладнання на підстанції; оповіщувати оперативний 

персонал про виникнення аварійних режимів роботи електрообладнання; 

видавати рекомендації щодо проведення профілактичних заходів до електричного 

обладнання. 
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3.8 Висновки по розділу 3 

1. На основі математичної моделі порівняння вебер-амперних 

характеристик електромагнітного приводу запропоновано алгоритм та 

мікропроцесорний пристрій для діагностування електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача. Здійснено синтез апаратного та програмного забезпечення, 

необхідного для реалізації мікропроцесорного засобу діагностування. Основними 

компонентами пристрою є мікроконтролер AT32UC3L032, блоки комутації, 

сенсори струму та напруги. Даний тип мікроконтролера, за рахунок добре 

розвиненої периферії, дає можливість легко інтегрувати пристрій в загальну 

систему діагностування комутаційного обладнання та забезпечує достатню 

швидкодію в процесі його експлуатації. 

2. З використанням математичної моделі діагностування електромагнітного 

приводу запропоновано пристрій для діагностування електричного приводу 

вимикача. Здійснено синтез апаратного забезпечення, необхідного для побудови 

системи діагностування. Запропонований пристрій легко реалізується на 

програмованих логічних інтегральних схемах будь-яких виробників, що суттєво 

розширює межі використання пристрою і дозволяє легко інтегруватись у загальну 

систему діагностування комутаційного обладнання. 

3. На основі математичної моделі для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача запропоновано пристрій для 

реалізації системи діагностування неузгодження одночасності ввімкнення 

полюсів вимикача. 

4. З використанням математичної моделі для визначення допустимого 

відхилення положення рухомих контактів полюсів вимикача запропоновано 

пристрій для реалізації системи контролю допустимого положення контактів та 

забезпечення синхронної роботи контактної системи вакуумного вимикача. 

Запропонований пристрій легко реалізується на програмованих логічних 

інтегральних схемах будь-яких виробників. 

5. Запропоновано реалізацію пристрою визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача  із використанням ПЛІС на базі 
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мікросхеми Altera марки MAXІІ EMP570T100C5. Програму було розроблено в 

середовищі Quartus II 15.0. Така реалізація дозволяє суттєво підвищити 

швидкодію пристрою, зменшити його енергоспоживання та розміри. 

6. Запропоновано мікропроцесорний пристрій та алгоритм роботи системи 

виявлення зносу контактної системи вакуумного вимикача. Враховуючи 

складність обробки інформації, для вирішення даної задачі було здійснено вибір 

сучасної мікропроцесорної бази, а саме: процесор  CC3200 виробництва фірми 

Texas Instruments. Запропонований алгоритм та програмна реалізація 

мікропроцесорного пристрою легко інтегруються в загальну систему 

діагностування вакуумного вимикача. 
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РОЗДІЛ 4  

МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

ВАКУУМНОГО ВИМИКАЧА 

Важливим засобом дослідження роботи вимикачів є комп'ютерне 

моделювання їх  роботи на основі математичних моделей. Комп’ютерне 

моделювання  дозволяє відтворювати (імітувати) процеси функціонування 

вимикача в штатних і нештатних експлуатаційних режимах. Труднощі 

моделювання обумовлені неоднорідною фізичною природою електромеханічних 

перетворювачів енергії, математичною складністю моделей та необхідністю 

реалізації багаторівневого моделювання. 

Електромагнітний привод відіграє важливу роль у роботі вакуумного 

вимикача. Дослідження  електромагнітних характеристик які впливають на роботу 

електромагніту постійного струму вакуумного вимикача є складним процесом. 

Від правильного вибору методу розрахунку електромагнітних полів залежить 

точність роботи комп’ютерної моделі електромагнітного приводу.  

Існують польові та ланцюгові загальні методи розрахунку електромагнітних 

полів, рис.4.1 [129].  
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Рисунок 4.1 – Основні методи розрахунку електромагнітних полів 
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 Методи за допомогою простих простих фігур, двовимірних картин поля 

побудованих вручну, з використанням моделювання, розрахункових розмірів 

полюсів, за допомогою емпіричних залежностей і формул умовно віднесені до 

ланцюгових. 

 Для аналітичних методів розрахунку по кінцевій формулі можна отримати 

числовий результат для будь-яких значень змінної. Також за допомогою 

математичної формули є можливість проаналізувати взаємозв’язок між змінною і 

результатом. Недоліком аналітичних методів є залежність магнітної індукції або 

напруженості магнітного поля в точці від координат або інші аналітичні вирази 

вдається отримати в кінцевому вигляді або лише для невеликого числа простих 

випадків, або кінцеві вирази виходять настільки складними, що їх доводиться 

обробляти на ЕОМ і результат представляти в вигляді параметричних кривих. 

 Ефективним є метод скінченних елементів для розрахунку задач пов’язаних 

із електромагнетизмом. В наш час популярними програмами для розрахунку 

магнітних полів є ANSYS, FEMM, Ansoft, Vector Fields, Cosmosm, FEMLAB, 

ELCUT [130]. Скінченно-елементні програми можна розділити на дві групи: 

програми для спеціалізованого розрахунку магнітних полів, і програми загального 

призначення які використовуються для вирішення багатьох науково-технічних 

задач. Програми для спеціалізованого розрахунку магнітних полів призначені 

лише для розрахунку двовимірних полів, що звужує область їх застосування. 

Програми загального призначення  типу ANSYS, Ansoft, Vector Field і Cosmosm 

володіють широким функціоналом, але складні у використанні і мають високу 

вартість. Оптимальним варіантом для вирішення поставленої задачі є 

використання спеціалізованої програми скінченно-елементного розрахунку 

FEMM.  

Програма Finite Element Method Magnetics (Магнітні розрахунки методом 

скінченних елементів) дозволяє створювати моделі для розрахунку плоско–

паралельного або плоскомеридіанного стаціонарного і квазістаціонарного 

магнітного і стаціонарного електростатичного та теплового полів, побудувати їх 

картини і визначити польові і колові параметри. Задачі розрахунку магнітних 

полів можуть бути як лінійні, так і нелінійні [131]. 
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4.1 Комп’ютерна модель електромагнітного приводу вакуумного 

вимикача 

При реалізації методу скінченних елементів розрахункова область, в якій 

здійснюється розрахунок, розбивається на об'ємні (для об'ємних полів) або плоскі 

(для плоскопаралельних полів) елементи кінцевої величини, всередині яких 

значення магнітного потенціалу апроксимуються кусково–плоскою функцією. 

Розміри і форми елементів можуть довільно змінюватися, а їх взаємні з’єднання 

можуть мати різну структуру. При виборі розмірів і форми елементів 

враховується очікуваний розподіл щільності енергії в межах розглянутої області. 

Після розбивки розрахункової області на елементи і накладення граничних 

умов розраховуються коефіцієнти апроксимації, виходячи з мінімуму 

функціоналу, що визначає сумарну накопичену енергію системи за умови 

з’єднання потенціалів у вузлах. Вид функціоналу для феромагнітного середовища 

має вигляд [132]: 

 ( ) ,dVdV)(WAF
VV

−=  AJA


 (4.1) 

де )(W A


 – питома енергія: 

 ( ) ,dW  = BHA


 (4.2) 

де V  – об’єм, який займає феромагнетик; 

J


 – вектор щільності струму в обмотці електромагніту; 

A


 – векторний магнітний потенціал; 

B


 – вектор магнітної індукції; 

H


 – вектор напруженості магнітного поля. 

Вектор магнітної індукції: 

 .rotAB


=  (4.3) 

Вектор напруженості магнітного поля: 

 ,v BH

=  (4.4) 

де v  – величина обернено пропорційна  магнітній проникності. 

Для плоскопаралельного поля вектор електромагнітної сили, що діє на якір, 

визначається по заданому розподілу магнітної індукції: 
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де l  – довжина контуру інтегрування; 

n


 – вектор зовнішньої нормалі до елементарної ділянки контуру 

інтегрування dl. 

В якості об’єкта для комп’ютерної моделі розглянуто  електромагнітний 

привод вакуумного вимикача ВР0, виробник ТОВ «ВИСОКОВОЛЬТНИЙ СОЮЗ  

РЗВА» 

Розрахункова модель (осесиметрична задача) магнітної системи 

досліджуваного електромагніту вакуумного вимикача у вимкненому положені 

приведена на рис. 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Розрахункова модель магнітної системи електромагнітного приводу 

вакумного вмимикача у програмі FEMM 

На рис. 4.2: 1 – кріплення призми; 2 – магнітопровод; 3 – обмотка 

ввімкнення; 4 – осердя; 5 – постійний магніт; 6 – обмотка вимкнення. 

Для моделювання роботи електроприводу необхідно побудувати контури 

моделі які відповідають реальним геометричним розмірам електромагніту. Після 
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введення усіх опорних точок моделі необхідно ввести властивості усіх блоків і 

частин зовнішнього контуру моделі (граничні умови). Властивості для блоків 

комп’ютерної моделі наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 – Технічні характеристики електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача ВР0 

№ п.п Параметри Значення 

1 Тип електромагніту Е-10 

2 Матеріал пластин магнітопроводу ОЦ 08кп ВГ-МТ-УР-2 

3 Матеріал осердя Сталь 10 

4 Матеріал постійного магніту   Nd–Fe–B 

5 Коерцитивна сила магніту, кА/м 860 

6 Залишкова індукція, Тл 1,18 

7 Кількість витків обмотки ввімкнення, шт 1200 

8 Активний опір обмотки ввімкнення, Ом 13 ± 1,3 

9 Тип проводу обмотки ввімкнення ПЭТ-155-0,8 

10 Кількість витків обмотки вимкнення, шт 800 

11 Активний опір обмотки вимкнення, Ом 7,5 ± 0,7 

12 Тип проводу обмотки вимкнення ПЭТ-155-0,8 

 

Після налаштування усіх необхідних властивостей блоків моделі та 

граничних умов встановлюються властивості електричних кіл в моделі 

електромагніта. Для блока Stator (магнітопровод електромагніту) задана крива 

намагнічення B-H Curve, що відповідає технічним характеристикам ОЦ 08кп ВГ-

МТ-УР-2. Для блока Yakor (осердя) задана крива намагнічення B-H Curve, що 

відповідає технічним характеристикам Сталь 10. Для обмотки ввімкнення 

CoilVKL задано кількість витків Number of Turns 1200, для обмотки вимкнення 

CoilVUKL кількість витків Number of Turns 800. Діаметр проводу для обмотки 

ввімкнення CoilVKL і вимкнення CoilVUKL задано в полі Strand dia 0.8 мм. 

По заданим вхідним параметрам промодельовано у програмі FEMM роботу 

електромагнітного приводу у крайніх та проміжних положенях. На рисунку 4.3 
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представлено розподіл магнітного поля в електромагніті у ввімкненому та 

вимкненому стані. 

 
  

 a б 

Рисунок 4.3 – Розподіл магнітного поля в електромагніті вакуумного вимикача у 

крайніх положенях: а – електромагніт у вимкненому положені; б – електромагніт 

у ввімкненому положені 

На рисунку 4.3 представлено розподіл магнітного потоку при ввімкненому і 

вимкненому положені електромагніта для стаціонарного магнітного поля і 

розподіл дійсної складової векторного магнітного потенціала для 

квазістаціонарного магнітного поля. Модель відображає зміну густини ліній на 

екрані, виводить кольорову інтенсивінсть поля і будує вектори які 

характеризують магнітне поле. 

Розрахуємо силу силу утримання якоря електромагніту у програмі FEMM 

методом інтеграла тензора Максвела. Результат моделювання представлено на 

рис. 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Розрахунок сили утримання якоря електромагніта у вимкненому 

положені методом інтеграла тензора Максвела 

В результаті моделювання сила утримання якоря у вимкненому положені 

вздовж осі z у програмі FEMM для електромагнітного приводу вимикача ВР0 

становить 2993,98 Н. Через інтегрування вздовж контуру блока Yakor 

визначаються складові сил, що діють на контур по осі координат z і формують 

силу утримання електромагніта. Згідно паспортних даних на вимикач [122] cила 

утримання якоря електромагніта вакуумного  вимикача ВР0 у положені 

“ВИМКНЕНО” має бути 3000±300 Н.  

Відповідно до отриманих значень можна зробити висновок, що результати 

моделювання коректні, оскільки вони знаходяться в діапазоні значень, які 

допускаються паспортними даними на вимикач. 

Детальніше структурні блоки та результати моделювання комп’ютерної 

моделі роботи електромагнітного приводу вакуумного вимикача наведено у 

додатку Б. 
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4.2 Комп’ютерна модель системи виявлення зносу контактної системи 

вакуумного вимикача 

Для комп'ютерного моделювання виявлення зносу контактної системи 

вакуумного вимикача використаємо пакет прикладних програм (ППП) Matlab. 

ППП MatLab дозволяє вирішувати широке коло наукових та інженерних задач та 

містить в своєму складі програму Simulink [133]. При моделюванні з 

використанням Simulink реалізується принцип візуального програмування 

відповідно до якого користувач на екрані з бібліотеки стандартних блоків створює 

модель пристрою і здійснює розрахунки. У ході моделювання є можливість 

стежити за процесами, що відбуваються в досліджуваній системі. В програмі 

легко будувати схеми моделювання досліджуваних систем і отримувати 

результати моделювання у вигляді графіків або таблиць. 

Для моделювання системи виявлення зносу важливим є врахування впливу 

електричної дуги на процес комутації. Електрична дуга є завершальною стадією 

пробою газу при досить малому опорі джерела напруги, що забезпечує баланс 

енергії, яка виділяється в дузі у результаті протікання струму та розсіюється у 

навколишній простір [134]. Аналіз і розрахунок дугових процесів в дугогасильній 

камері залежить від спільного розгляду термогазодинамічних, електричних, 

дугових та механічних процесів. Перелічені умови значно ускладнюють пошук 

універсальних моделей і тому зараз  не існує  загальноприйнятих моделей, які б 

враховували усі процеси. Проте в деяких випадках можливо отримати прості 

вирази для розрахунку характеристики дуги, грунтуючись на аналізі важливості 

членів вихідних рівнянь та враховуючи результати теоретичних і 

експериментальних досліджень властивостей плазми.  

В перехідних процесах для формування моделей враховуються результати 

експериментальних досліджень і їх поєднання з вихідними загальними 

теоретичними передумовами дозволяє побудувати адаптивні моделі дуги. Однією 

із таких моделей є модель дуги Майра. Принцип моделі Майра  полягає у описі 

електричної дуги між контактами вимикача у вигляді нелінійного опору Rе [135], 
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[136]. Модель дуги Майра дозволяє проаналізувати процеси переходу струму 

через нуль в електричних апаратах змінного струму під час комутації [137].  

Математичну модель дуги Майра можна записати у вигляді [138]: 
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де G – провідність дуги,  

τм – постійна часу дуги Майра,  

UД – напруга дуги; 

I – струм дуги; 

Pроз – потужність розсіювання дуги. 

Стала часу дуги Майра запишеться: 

 ,
P

H

роз

0
м =  (4.7) 

де H0 – постійна тепломісткість дуги. 

Рівняння (4.6) є математичним виразом динамічної вольт-амперної 

характеристики дуги. Модель Майра дозволяє визначити гасіння або негасіння 

дуги в залежності від зовнішніх умов (параметрів схеми заміщення мережі) та 

внутрішніх  (взаємодія дуги із охолоджуючим середовищем, властивостей 

середовища та параметрів дугогасильного пристрою). 

Структурна схема комп’ютерної моделі виявлення зносу контактної 

системи при ввімкненні вакуумного вимикача зображена на рис. 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Структура моделі виявлення зносу контактної системи при 

ввімкненні вакуумного вимикача 

Дана комп’ютерна модель описує процес ввімкнення вакуумного вимикача 

на струми короткого замикання. Модель складається із розрахунку тягового 

зусилля електромагнітного приводу та визначення сили відкиду по кожному 

полюсу вакуумного вимикача. Тягове зусилля електромагніту розраховується за 

електричними параметрами обмотки ввімкнення (напруга живлення обмотки, 

струм який протікає через обмотку, активний опір обмотки) та механічними 

параметрами (швидкість руху якоря електромагніту в процесі ввімкнення 

вимикача). Сили відкиду у кожному із полюсів розраховуються відповідно до 

формули (2.19). Фізичні параметри контактів для кожного полюсу задаються 

окремо. В якості миттєвого значення струму, який протікає через полюси 

вимикача прийнято величину струму дуги математичної моделі Майра. Модель 

горіння дуги Майра представлена окремо для кожного полюса через вбудовану в 

пакеті SimPowerSystems команду power_arcmodels. Загальна сила відкиду 
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визначається враховуючи силу відкиду в кожному із полюсів вакуумного 

вимикача.  

Детальна структура комп’ютерної моделі для розрахунку сили відкиду для 

полюсу А представлена рис. 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Cтруктура моделі визначення сили відкиду у полюсі А 

вакуумного вимикача 

Комп’ютерна модель на рисунку 4.6 дозволяє розрахувати силу відкиду у 

полюсі А,  отримати величину струму горіння дуги. Модель (2) дозволяє 

змінювати фізичні властивості технічного стану контактів полюса А та параметри 

електричної мережі. Величини радіусів комутуючих контактів полюсів rk.A, rk.B, 

rk.C  приймаємо 36 мм, а радіуси металевого перешийку в контакті полюсів; rо.А, 

rо.B, rо.С  задаємо 16 мм для контактної системи вакуумного вимикача [139]. 

Процес визначення зносу контактної системи вакуумного вимикача 

передбачає визначення тягового зусилля електромагнітного приводу, загальну 

електродинамічну силу відкиду для усієї контактної системи та порівняння їх між 

собою. Оскільки для надійної роботи вакуумного вимикача необхідно забезпечити 

необхідне контактне натискання згідно паспортних даних  на вимикач, тому 

величину δ приймаємо 50 Н. Для різних виробників та типів комутаційного 

обладнання величина δ буде різною. Результати  моделювання електричних та 

механічних параметрів електромагнітного приводу при ввімкненні вакуумного 

вимикача представлено на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Результати моделювання електричних параметрів  (напруги  і 

струму обмотки ввімкнення) та механічних (швидкості руху якоря) 

електромагнітного приводу при ввімкненні вакуумного вимикача 

Для моделювання використовуються величини параметрів (струму, напруги, 

швидкості руху якоря електромагніту) з осцилограм при нормальному режимі 

роботи вимикача.  

На рисунку 4.8 зображено результати роботи комп’ютерної моделі 

виявлення зносу контактної системи. 

 

Рисунок 4.8 – Результати моделювання комп’ютерної моделі виявлення та 

попередження зносу контактної системи при ввімкненні вакуумного вимикача 

У моделі вимикача початок замикання контактів (ввімкнення вимикача) 

було задано при t=0.465 c. Комп’ютерна модель зафіксувала знос контактів 
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(перевищення допустимої умови) протягом t=0.467…0.468. Таким чином, 

подальша експлуатація в майбутньому може призвести до недовмикання 

вакуумного вимикача (відкид силових контактів). На графіку  величина K змінила 

свою величину із K=1 на K=0, але фактично контактна система залишилась у 

зношеному стані. 

Комп’ютерна модель для режиму вимкнення вимикача складається із 

розрахунку діючого тягового зусилля електромагніту та порівняння його із 

мінімально допустимим тяговим зусиллям протидії. На рисунку 4.9 зображена 

структура комп’ютерної моделі виявлення зносу контактної системи при 

вимкненні вакуумного вимикача. 

 

Рисунок 4.9 – Структура моделі виявлення зносу контактної системи при 

вимкненні вакуумного вимикача 

У випадку перевищення умови, яка описана у рівнянні (2.28) система 

формує сигнал зношення контактної системи.  

На рис. 4.10 представлено результати моделювання при вимкненні 

вакуумного вимикача. 
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Рисунок 4.10 – Результати моделювання комп’ютерної моделі виявлення та 

попередження зносу контактної системи при вимкненні вакуумного вимикача 

Величину σ при вимкненні вимикача приймаємо 500 Н, згідно рекомендацій 

виробників комутаційного обладнання [92]. 

4.3 Обробка експериментальних даних 

Для перевірки адекватності запропонованої у другому розділі математичної 

моделі та точності математичного моделювання було проведено натурний 

експеримент роботи електромагнітного приводу вакуумного вимикача ВР0-10-

12,5/630 У2 на підприємстві СО "ВВЕМ" ПАТ "Вінницяобленерго".  

Структурна схема експериментальної установки для дослідження  вебер–

амперної характеристики електромагнітного приводу наведена на рис. 4.11. 
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Рисунок 4.11 – Структурна схема експериментальної установки 

Управління роботою вимикача здійснюється за допомогою блока керування 

БК. Для отримання вебер–амперних характеристики обмоток електромагнітного 

приводу здійснюється ввімкнення та вимкнення вакуумного вимикача ВР0. Під 

час ввімкнення вимикача проводяться вимірювання струму, який протікає через 

обмотку ввімкнення YAC (сенсор струму СС1), напруги на обмотці ввімкнення 

YAC (сенсор напруги СН1). Під час вимкнення вимикача проводяться 

вимірювання струму, який протікає через обмотку вимкнення YAT (сенсор 

струму СС2), напруги на обмотці вимкнення YAT (сенсор напруги СН2). Після 

вимірювання струму та напруги  на обмотках здійнюється вимірювання їх 

активних складових опору. Отримання вимірюваної інформації здійснюється за 

допомогою інформаційно-вимірювальної системи 1, а результати вимірювання та 

розрахунку виводяться і зберігаються на персональний комп’ютер 2.  

Відповідно до формул (2.1) – (2.4) розраховано значення потокозчеплення 

на кожному кроці вимірювання для обмоток ввімкнення та вимкнення при 

комутації вакуумного вимикача.  

Результати досліду при вимірювані струму та напруги обмоток 

електромагніту під час комутації вакуумного вимикача наведено на рисунку 4.12: 
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Рисунок 4.12 – Графіки струму та напруги при вмиканні та вимиканні вимикача: 

a) струм обмотки ввімкнення при вмиканні вимикача; б)  напруга на обмотці 

ввімкнення при вмиканні вимикача; в) струм обмотки вимкнення при вимиканні 

вимикача; г) напруга на обмотці вимкнення при вимиканні вимикача 

 Зовнішній вигляд експериментальної установки зображено на рис. 4.13. 

 

 

Рисунок 4.13 – Зовнішній вигляд експериментальної установки 
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В результаті багаторазового вимірювання було з’ясовано, що оптимальною 

кількістю точок для вимірювання електричних параметрів (із періодичністю 

вимірювання 0,00004 с) для  обмотки ввімкнення складає 2500 значень, для 

обмотки вимкнення 2700 значень. 

Для прикладу розрахуємо  диференціал потокозчеплення для обмотки 

вимкнення. Для цього в довільній формі вибрано крок вимірювання і=1901. 

Відповідно диференціал потокозчеплення  при і=1901 згідно виміряних значень 

струму, напруги та активного опору: 

( ) ( ),07596.0076.03.83.14646.229)tt()RIU(d 19001901a190119011901 −−=−−=

 

 ).Вб(0044.0dΨ1901 =  

Відповідно до формули (2.4) величина потокозчеплення (і=1901): 

 ( ) ).Вб(2.1070.00442,10225d 190119001901 =+=+=  

Результати розрахунку для інших значень потокозчеплення для  обмотки 

вимкнення представлені у таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок потокозчеплення обмотки вимкнення 

№ і ti, c Ui, В Iі, А dΨі , Вб Ψі, Вб 

1 0 0 0 0 0 

2 0,00004 0 0 0 0 

3 0,00008 0 0 0 0 

… 

1900 0,07596 227,313 14,264 0,00436 2,10225 

1901 0,076 229,646 14,3 0,0044 2,107 

1902 0,07604 232,3481 14,33 0,00453 2,1112 

… 

2748 0,10988 183,437 21,514 0,000195 4,0584 

2749 0,10992 180,92 21,45 0,000115 4,0586 

2750 0,10996 178,403 21,483 0,0000036 4,0585 

 

Відповідно до розрахованих значень потокозчеплення побудуємо вебер-
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амперну характеристику обмотки вимкнення електромагніту вакуумного 

вимикача. Результати розрахунку зображено на  рисунку 4.14. 
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Рисунок 4.14 – Вебер-амперна характеристика обмотки вимкнення електромагніту 

вакуумного вимикача 

Розрахуємо вебер-амперну характеристику для обмотки ввімкнення. 

Результати розрахунку наведені у таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахунок потокозчеплення обмотки ввімкнення 

№ і ti, c Ui, В Iі, А dΨі , Вб Ψі, Вб 

1 0 0 0 0 0 

2 0,00004 0 0 0 0 

3 0,00008 0 0 0 0 

… 

1020 0,04076 279,82 6,853 0,0077 2,313 

1021 0,0408 278,37 6,82 0,00764 2,321 

1022 0,04084 276,9 6,95 0,0075 2,328 

… 

2557 0,10224 170,31 12,71 0,000305 6,657 

2558 0,10228 167,082 12,646 0,000208 6,659 

2559 0,10232 163,65 12,615 0,000087 6,659 
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Згідно отриманих значень побудуємо вебер-амперну характеристику  

обмотки ввімкнення при ввімкнені  електромагніту вакуумного вимикача. 

Результати розрахунку зображено на  рисунку 4.15. 
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Рисунок 4.15 – Вебер-амперна характеристика обмотки ввімкнення 

електромагніту вакуумного вимикача 

Вебер-амперні характеристики на рисунках 4.14, 4.15 для обмоток 

вимкнення та ввімкнення електромагніту вакуумного вимикача приймаємо 

еталонними, оскільки вимикач є справним і відповідає паспортним параметрам. 

Для перевірки адекватності роботи запропонованої математичної моделі було 

зімітовано несправності при ввімкненні та при вимкненні вакуумного вимикача. 

При ввімкненні було розрегульовано блок-контакти положення вимикача, що 

призвело до раннього відключення  живлення від обмотки ввімкнення. При 

вимкненні вакуумного вимикача було зміщено напрямок руху осі приводної тяги, 

що призвело до додаткового навантаження при вимкненні вимикача. 

Порівняння вебер-амперних характеристик для справного 

електромагнітного привода вимикача та привода із дефектом при ввімкненні 

вимикача наведено на рисунку 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Порівняння вебер-амперних характеристик  справного ( )етет Іf=  

та з дефектом ( )вв Іf=  електромагнітного привода вакуумного вимикача для 

обмотки ввімкнення 

Порівняння вебер-амперних характеристик для справного 

електромагнітного привода вимикача та привода із дефектом при вимкненні 

вимикача наведено на рисунку 4.17. 
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Рисунок 4.17 – Порівняння вебер-амперних характеристик  справного ( )етет Іf=  

та з дефектом ( )вв Іf=  електромагнітного привода вакуумного вимикача для 

обмотки вимкнення 
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Отримані дані дозволяють розрахувати коефіцієнти відхилення для обмоток 

ввімкнення та вимкнення електромагнітного привода вакуумного вимикача. Для 

прикладу розрахуємо  відносний квадрат відхилення між еталонними та 

поточними значеннями для обмотки ввімкнення. Для цього в довільній формі 

вибрано крок вимірювання і=1021. Відповідно відносний квадрат відхилення  при 

і=1021 для виміряних і еталонних значень по формулі (2.5): 

 
( )

.011,0
32,2

)32,239,2(
22

ет.1021

ет.1021в.10212

1021 =






 −
=
















−
=   

Для решти значень результат розрахунку відносних квадратів відхилення 

для обмотки ввімкнення електромагнітного приводу наведено у таблиці 4.4.  

 

Таблиця 4.4 – Квадрати відхилення між еталонними значеннями вебер-

амперної характеристики для обмотки ввімкнення вимикача 

№, і Ψі.ет, Вб Ψі.в, Вб δΨ2
і 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

… 

1020 2,31 2,39 0,0011 

1021 2,32 2,39 0,0011 

1022 2,32 2,4 0,001 

… 

2557 6,65 0 1 

2558 6,65 0 1 

2559 6,65 0 1 

 

За результатами розрахунку таблиці 2.3 визначимо загальний коефіцієнт 

відхилення між еталонними та поточними значеннями вебер-амперної 

характеристики обмотки ввімкнення вакуумного вимикача по формулі (2.6): 

 .321.0221...011.0...0К 255910201В =+++=   

В даному випадку, технічний стан комутаційного апарату є на межі 
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несправності оскільки подальша експлуатація вимикача із розрегульованими 

блок-контактами  призвела  до недовмикання вакуумного вимикача. 

Для прикладу аналогічно розрахуємо  відносний квадрат відхилення між 

еталонними та поточними значеннями для обмотки вимкнення. Для цього в 

довільній формі вибрано крок вимірювання і=1901. Відповідно відносний квадрат 

відхилення  при і=1901 для виміряних і еталонних значень по формулі (2.5): 

 
( )

.017,0
1,2

)1,238,2(
22

ет.1901

ет.1901в.19012

1901 =






 −
=
















−
=   

Результат розрахунку для решти значень квадратів відхилення обмотки 

вимкнення електромагнітного приводу представлено у таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Квадрати відхилення між еталонними значеннями вебер-

амперної характеристики для обмотки вимкнення вимикача 

№, і Ψі.ет, Вб Ψі.в, Вб δΨ2
і 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

… 

1900 2,1 2,39 0,018 

1901 2,1 2,38 0,017 

1902 2,11 2,38 0,016 

… 

2748 4,05 0 1 

2749 4,06 0 1 

2750 4,06 0 1 

 

Загальний коефіцієнт відхилення між еталонними та поточними значеннями 

вебер-амперної характеристики для обмотки вимкнення при вимкненні 

вакуумного вимикача по формулі (2.6): 

 .209,0741...018.0...0К 275019001В =+++=   

При вимкненні вимикача, технічний стан електромагніту також є на межі 
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несправності, оскільки подальше тестування вимикача призвело до збільшення 

струму в обмотці вимкнення. 

Порівняємо результати розрахунку потокозчеплення отриманих при 

моделюванні у програмі FEMM та розрахованих по експериментальних даних у 

таблиці 4.6. 

Таблиця 4.6 – Порівняння результатів розрахунку потокозчеплення 

дослідним шляхом та моделюванням у програмі FEMM 

Процес 

Експериментальні дані Потокозчеплення 

обмотки 

розраховане за 

експери-

ментальними 

даними  Ψ, Вб 

Потокозчеплен-

ня обмотки 

розраховане у 

FEMМ Ψ, Вб 

Струм  

І, А 

Напруга 

U, B 

Активний 

опір 

обмотки 

Ra, Ом 

Ввімкнення 

11,12 188,82 

12,8 

3,76 4,03 

8,01 0 4,01 4,23 

6,01 272,8 4,35 4,56 

5,01 281,61 4,73 4,99 

2,64 74,12 5,11 5,5 

Вимкнення 

17,47 202,14 

8,3 

2,52 2,74 

14,0 0 2,38 2,53 

11,51 70,52 2,98 3,14 

8,01 0 2,89 3,03 

4,13 186,14 2,99 3,22 

 

Аналізуючи отримані результати можна зробити висновки, що розрахункові 

значення потокозчеплення для обмоток електромагніту вакуумного вимикача 

підтверджуються моделюванням у програмі FEMM. Результати моделювання у 

FEMM схожі до значень потокозчеплення, розрахованих за результатами 

експерименту. 

Отже, наведений спосіб отримання вебер–амперної характеристики є 

адекватним і розрахункові дані потокозчеплення можуть бути використані для 

діагностування електромагнітного приводу вакуумного вимикача на основі 

аналізу вебер–амперних характеристик обмоток в процесі його експлуатації. 
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4.4 Оцінка похибок помилок першого і другого роду при визначенні 

часу неодночасності комутації полюсів вимикача 

Якість роботи контактної системи вимикача, що розглядається в цій роботі, 

визначається порівнянням вимірювання часу неодночасності комутації полюсів 

вимикача з межами допуску. Відомо, що через інтенсивну роботу вимикач 

розрегульовується, внаслідок чого змінюється час перемикання його  полюсів. 

Поле допуску часу неодночасності замикання полюсів задається у вигляді 

дійсного значення і допустимого відхилення від нього [140]: 

 (tн – kаt)  t  (tн + t), (4.8) 

де t – вимірюваний час неодночасності замикання полюсів,  

tн – номінальне значення часу,  

t – допустиме відхилення від номінального значення часу неодночасності 

замикання полюсів,  

kа – коефіцієнт асиметрії поля допуску. 

Припустимо, що математичне сподівання закону розподілу ймовірностей 

вимірюваної температури співпадає з його номінальним значенням. Позначимо 

центроване значення параметра як: 

 , t- t =t н  (4.9) 

Тоді поле допуску визначається за формулою 

 .tk tta −  (4.10) 

Припустимо також, що поле допуску симетричне, тобто математичне 

сподівання похибки 
t

m  = 0. Тоді kа = 1, а поле допуску часу несинхронної 

роботи визначається як .t tt −  

Контактна система вимикача, з часом неодночасності замикання полюсів, 

виміряне значення якого знаходиться в середині поля допуску, вважається 

придатним для експлуатації за даним параметром. Об’єкт діагностування, у якого 
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виміряне значення часу виходить за межі поля допуску, бракується за цим 

параметром. 

Результат вимірювання представляється сумою залежних випадкових 

величин вимірюваного параметра і похибки вимірювання [141], [142]: 

 
.mtt

ttв ++=
 (4.11) 

Приймемо, що час неодночасності комутації контактної системи 

підпорядковується нормальному закону розподілу: 
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де t – виміряне значення часу різниці комутації полюсів вимикача,  

mT – математичне сподівання вимірюваного часу різниці комутації полюсів 

вимикача,  

T – середнє квадратичне відхилення вимірюваного часу. 

За нормальним законом розподілена і похибка вимірювання t: 
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 (4.13) 

де t – похибка вимірювання часу неодночасності замикання полюсів,  

t
m – математичне сподівання похибки вимірювання часу неодночасності 

замикання полюсів, 

t
  – середнє квадратичне відхилення похибки вимірювання часу 

неодночасності замикання полюсів. 

Сумісний закон розподілу контрольованої величини і похибки вимірювання 

має вигляд: 
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Графічне представлення законів розподілу вимірюваного часу 

неодночасності замикання полюсів, похибки її вимірювання та сумісного закону 

розподілу приведені на рис. 4.18. 

Дані закони розподілу побудовано для таких статистичних характеристик: 

T  = 30, 
t

m  = 0, t = 0,7, 
t

  = 0,11 

 

   а)       б) 

Рисунок 4.18 – Графічне представлення законів розподілу: а) вимірюваного часу 

неодночасності комутації; б) похибки вимірювання часу неодночасності комутації  

Помилка першого роду (випадок, коли приймається рішення, що час 

знаходиться за межами поля допуску, але насправді він знаходиться в заданих 

межах) визначається [140]: 
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Помилка другого роду (випадок, коли приймається рішення, що час 

знаходиться в заданих межах, але насправді він знаходиться за межами поля 

допуску) визначається [140]: 
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Рисунок 4.19 – Графічне представлення сумісного закону розподілу 

У формулах (4.15) та (4.16) вибрані межі інтегрування: 
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Чисельний розв’язок рівнянь (4.15) та (4.16) виконано в середовищі 

MathCAD. Дані розрахунків наведені в додатку В. 

Залежності помилок першого і другого роду від величини середнього 

квадратичного відхилення для різних математичних сподівань похибки наведено 

на рис. 4.20, 4.21, можуть бути в подальшому використані для оцінки  і  за 

результатами експериментальних досліджень, отриманих в процесі метрологічної 

атестації засобів діагностування параметрів роботи контактної системи вимикача. 
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Рисунок 4.20 – Номограма визначення помилки першого роду 

 

Рисунок 4.21 – Номограма визначення помилки другого роду 

4.5 Оцінка точності синтезованих пристроїв діагностування 

неодночасності комутації полюсів вимикача за критерієм мінімального 

ризику 

Оскільки наслідки помилок першого і другого роду призводять до різних 

цін витрат (збитків), то необхідно задати "ціни" С1 і С2 для цих помилок. Ціна С1 

пов'язана з витратами на проведення зайвої профілактики, а ціна С2 пов'язана з 

витратами по ліквідації аварії і вартістю збитку від недовідпуску електроенергії 
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споживачам. Очевидно, що витрати на ліквідацію аварії більші від витрат 

затрачених на профілактику електрообладнання С2 >> С1. 

Як відомо [143], точність знаходження контрольованого параметра за 

помилками першого Н1 і другого Н2 роду з урахуванням цін С1 і С2 може 

характеризуватися розміром середнього ризику: 
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де Р(Н1) і Р(Н2) – імовірності відповідно помилок першого і другого роду.  

Відповідно до рівняння (4.18), граничне значення x0 знаходиться з умови 

мінімуму середнього ризику: 
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Позначимо через Р1 апріорну імовірність діагнозу D1 справного стану 

контактної системи вакуумного вимикача, розраховану за статистичними даними, 

а через Р2 - апріорну імовірність діагнозу D2 несправного стану контактів, 

розраховану за статистичними даними. Якщо раніше при обстеженні N вимикачів 

одного типу в N1 із них спостерігався справний стан D1, то оцінками для 

імовірностей Р1 і Р2 будуть ,N/NP 11 = 12 P1P −= . Дані апріорні імовірності 

можуть відрізнятися для різних вимикачів. З роботи [144] відомо, що 989.0P1 = , 

.011.0P2 =  

Визначення виду густини розподілу  f(x/D1), f(x/D2)  пов'язано з великим 

числом експериментальних досліджень, які потрібно виконати в науково-

дослідницькій лабораторії, та тривалим спостереженням за обладнанням протягом 

багатьох років, але в теперішній час такі статистичні дані відсутні. Відомо, що 
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одним із найпоширеніших видів густини розподілу параметра х, що 

використовуються для комутаційного обладнання, є нормальний розподіл. При 

цьому будемо позначати 2211 ,x,,x   відповідно математичне сподівання і 

середньоквадратичне відхилення справного х1 і несправного х2 станів 

комутаційних апаратів. Ці характеристики відомі після статистичного 

опрацювання інформації. 

Тому для нормального розподілу справного стану: 
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Для нормального розподілу несправного стану: 
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Із (4.20), (4.21) витікає: 
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Із (4.19) і (4.22) витікає: 
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Очевидно, що вираз (4.24) є алгебраїчним рівнянням другого порядку 

одного невідомого х0 і має два корені. Підставляючи знайдене значення х0 у вираз 

(4.18), отримаємо значення ризику, що характеризує точність роботи пристрою 
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діагностування неодночасності комутацій з урахуванням цін помилок першого і 

другого роду. Приклад розв’язання типової задачі наведений в додатку Д. 

4.6 Висновки по розділу 4 

1. Розроблено комп’ютерну модель електромагнітного привода вакуумного 

вимикача ВР0-10-12,5/630 У2 в програмі FEMM. Проведено розрахунок його 

магнітної системи. Отримані результати моделювання сили утримання якоря 

електромагніту у програмі FEMM відповідають паспортним даним на вимикач. 

Тому можна вважати, що моделювання підтверджують доцільність застосування 

запропонованого методу визначення магнітної характеристики обмоток вимикача. 

2. Створено у ППП Matlab Simulink комп’ютерну модель виявлення та 

попередження зносу контактної системи вакуумного вимикача, яка дозволяє при 

ввімкненні та вимкненні вимикача отримати сигнал про зношення контактів 

вимикача. Оскільки дослідно перевірка запропонованого методу виявлення зносу 

із врахуванням зміни параметрів (мережі, електромагнітного приводу, фізичного 

стану контактів) є задачею складною в реалізації то використання розробленої 

комп’ютерної моделі вирішує дану проблему. 

3. Проведено натурний експеримент із імітацією несправності вимикача для 

перевірки адекватності роботи запропонованого методу діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача ВР0-10-12,5/630 У2. Отримані 

результати потокозчеплення для обмоток електромагніту вакуумного вимикача 

підтверджуються моделюванням у програмі FEMM. Наведений спосіб отримання 

вебер–амперної характеристики може бути використаний для діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача на основі аналізу вебер–

амперних характеристик обмоток. 

4. Здійснено оцінку похибок помилок першого і другого роду при 

визначенні часу неодночасності комутації полюсів вимикача та з врахуванням 

вартості цін для відповідних помилок  розраховано середній ризик.  
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ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі наведене теоретичне узагальнення та нове 

вирішення наукової задачі діагностування електромагнітного приводу, 

виявлення зношення та розрегулювання контактної системи вакуумного 

вимикача та її технічні реалізації, що дозволяє підвищити надійність роботи 

вакуумного комутаційного апарату. 

Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи є такими: 

У галузі теоретичних досліджень: 

1. Розроблено математичну модель для діагностування електромагнітного 

привода вакуумного вимикача на основі аналізу вебер-амперних характеристик 

застосування якої, на відміну від відомих, дозволяє в процесі роботи оцінити 

поточний стан електромагніту та ступень його зносу через порівняння 

коефіцієнтів відхилення вебер-амперних характеристик. 

2 Розроблено математичну модель виявлення зносу контактної системи 

при комутації вакуумного вимикача застосування якої, на відміну від відомих, 

дозволяє визначати знос комутаційної системи при ввімкненні та вимкненні 

вакуумного вимикача. 

3. Розроблено математичну модель для оцінки роботоздатності 

контактної системи вакуумного вимикача застосування якої, на відміну від 

відомих, дозволяє розраховувати відхилення від допустимого значення часу 

ввімкнення вимикача та формувати сигнали керуючої дії для оперативного 

персоналу щодо регулювання рухомих контактів полюсів вимикача. 

4. Здійснено оцінку похибок помилок першого і другого роду при 

визначенні часу неодночасності комутацій. 

У галузі практичного використання: 

1. На основі математичної моделі діагностування електромагнітного 

привода вакуумного вимикача розроблено алгоритми та функціональні схеми 

мікропроцесорних засобів, які мають розширені функціональні можливості та 

дозволяють здійснювати діагностування електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача, що, в свою чергу, дозволяє з високою достовірністю 
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визначати технічний стан, а також легко інтегруватися в загальну систему 

діагностування вакуумного комутаційного апарату. 

2. На основі математичної моделі діагностування електромагнітного 

приводу через аналіз вебер-амперних характеристик розроблена структурна 

схема пристрою, застосування якого, на відміну від відомих, дозволяє 

здійснювати діагностування електромагнітного приводу в процесі роботи 

вакуумного вимикача. 

3. На основі математичної моделі оцінки роботоздатності контактної 

системи вакуумного вимикача розроблені структурні схеми пристроїв, 

поєднання яких на відміну від відомих, дозволяє реалізувати пристрій 

визначення комплексної роботоздатності контактної системи та формувати дії 

для оперативного персоналу щодо регулювання рухомих контактів полюсів 

вимикача.  

4. На основі математичної моделі виявлення зносу контактної системи 

при комутації вакуумного вимикача розроблено алгоритми та функціональні 

схеми мікропроцесорних засобів, які мають розширені функціональні 

можливості та дозволяють здійснювати діагностування зносу контактної 

системи, що, в свою чергу, дозволяє з високою достовірністю визначати 

технічний стан контактних з’єднань  вакуумного вимикача. 

5. На основі математичної моделі визначення неодночасності комутації 

полюсів вимикача запропоновано реалізацію пристрою визначення 

неодночасності комутації контактної системи із використанням ПЛІС на базі 

мікросхеми Altera MAXІІ EMP570T100C5. Програму було розроблено в 

середовищі Quartus II 15.0. Така реалізація дозволяє суттєво підвищити 

швидкодію пристрою, зменшити його енергоспоживання та розміри. 

6. Розроблено комп’ютерну модель електромагнітного приводу 

вакуумного вимикача у програм FEMM та комп’ютерну модель виявлення та 

попередження зносу контактної системи вакуумного вимикача у програмі у 

Matlab Simulink, які адекватно відображають та підтверджують запропоновані 

математичні моделі та їх технічні реалізації. 
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