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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЯВЛЕННЯ ЗНОСУ КОНТАКТНОЇ СИСТЕМИ ПРИ КОМУТАЦІЇ 
ВАКУУМНОГО ВИМИКАЧА

У роботі розглянуто переваги застосування вакуумних комутаційних апаратів  та особливості використання електромагнітної  защіпки у
якості приводного механізму. Описано вплив замикання (ввімкнення) та розмикання (вимкнення) силових контактів на зношення контактної
системи вимикача. Розглянуто фізичні процеси у контактних з’єднаннях, які виникають при комутації вакуумного вимикача та їх вплив на
зношення контактної системи. При коротких замиканнях можливе зварювання контактів у замкнутому положенні та вигоряння і оплавлення
при їх відключені. Розроблена математична модель дозволяє визначати знос комутаційної системи при ввімкненні та вимкненні вакуумного
вимикача. При замиканні силових контактів вимикача враховується загальна електродинамічна сила відкиду контактів по кожному із полю -
сів силового агрегату. 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. Якщо різниці зусилля при ввімкненні відрізняється менше, ніж на задане значення δ від загального електродинамі-
чного зусилля відкиду контактів або величина діючого тягового зусилля при вимкненні відрізняється менше ніж на задане значення σ від
мінімально допустимого тягового зусилля вимкнення формується сигнал зносу контактної системи вакуумного вимикача. Застосування за -
пропонованої математичної моделі дозволить своєчасно попереджувати обслуговуючий персонал про зношення контактної системи із-за
дугових процесів, які виникають у дугогасильній камері вакуумного вимикача.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫЯВЛЕНИЯ ИЗНОСА КОНТАКТНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ 
КОММУТАЦИИ ВАКУУМНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

В работе рассмотрена роль вакуумных выключателей среди коммутационных аппаратов среднего напряжения. В работе рассмотрены пре-
имущества применения вакуумных коммутационных аппаратов, и особенности использования электромагнитной защелки в качестве при-
водного механизма. Описано влияние замыкания (включение) и размыкания (выключения) силовых контактов на износ контактной системы
выключателя. Рассмотрены физические процессы в контактных соединениях, которые возникают при коммутации вакуумного выключателя
и их влияние на износ контактной системы. При коротких замыканиях возможно сварка контактов в замкнутом положении и выгорания и
оплавления при их отключении. Разработанная математическая модель позволяет определять износ коммутационной системы при включе -
нии и выключении вакуумного выключателя. При замыкании силовых контактов выключателя учитывается общая электродинамическая
сила откида контактов по каждому из полюсов силового агрегата. При включении износ силовых контактов определяется на основе сравне-
ния действующего тягового усилия включения с общей электродинамической силой откида по всем полюсам контактной системы. При от-
ключении износ силовых контактов определяется на основе сравнения действующего приводного тягового усилия выключения с минималь-
но допустимым тяговым усилием для процесса отключения вакуумного выключателя. Если разницы усилия при включении отличается ме-
нее чем на заданное значение δ от общего электродинамического усилия откида контактов или величина действующего тягового усилия при
выключены отличается менее чем на заданное значение σ минимально допустимого тягового усилия выключения формируется сигнал изно -
са контактной системы вакуумного выключателя. Применение предложенной математической модели позволит своевременно предупреж-
дать обслуживающий персонал об износе контактной системы из-за дуговых процессов, которые возникают в дугогасительной камеры ваку-
умного выключателя.
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MATHEMATICAL MODEL OF DETECTION OF WEAR OF A CONTACT SYSTEMS WHEN 
SWITCHING A VACUUM SWITCH

The paper considers the role of vacuum circuit breakers among medium voltage switching devices. The paper discusses the advantages of using vac -
uum switching devices and the features of the use of an electromagnetic latch as a drive mechanism. The influence of the circuit (on) and the opening
(off) of the power contacts is described in the wear of the contact system of the switch. Consider the physical processes in contact contacts that occur
during switching of the vacuum switch and their influence on contact system wear. In the short-circuit mode, the contacts can be welded in the closed
position and there may be burning and melting the contacts when they are disconnected. The developed mathematical model makes it possible to de -
termine the wear of the switching system when the vacuum switch is turned on and off. When the circuit breakers are closed, the total electrodynamic
force of the contacts for each of the poles of the power unit is taken into account. When enabled, the wear of the power contacts is determined on the
basis of a comparison of the current traction effort of inclusion with the total electodynamic force of the rejection over all contact system poles. When
disconnected, the wear of the power contacts is determined on the basis of a comparison of the driving traction effort with the offset with the mini-
mum allowable traction effort for the process of switching off the vacuum switch. If the difference in force when the switching is differs by less than
the specified value δ from the total electrodynamic force of the contact rejection or the current tractive power when switched off differs by less than
the specified value σ of the minimum permissible traction effort, switch contact system wear signal. The application of the proposed mathematical
model will allow the service staff to be warned in a timely manner about the wear of the contact system due to the arc processes that arise in the arc-
vacuum chamber of the vacuum circuit breaker.

Key words: mathematical model, contact, wear, switching, diagnosing, vacuum circuit breaker.
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Вступ. В останні роки відзначається інтенсивне
використання вакуумних вимикачів середньої напруги
в  електропостачанні  промислових  підприємств  Ук-
раїни. Вакуумна комутаційна техніка має ряд переваг:
висока швидкодія, вибухо- і пожежобезпечність, еко-
логічна чистота, широкий температурний діапазон ек-
сплуатації, мінімальні експлуатаційні витрати, висока
зносостійкість при комутації струмів навантаження та
номінальних струмів порівняно із іншими типами ко-
мутаційної техніки, підвищена стійкість до ударних і
вібраційних навантажень, мінімальні габаритні розмі-
ри. У вакуумних вимикачах застосовують переважно
електромагнітний привід, який надійніший від пружи-
нного. Пружинний привід має складну конструкцію і,
як наслідок, необхідність більш частого і кваліфікова-
ного  обслуговування.  Конструкція  електромагнітних
приводів така, що застосування безпосереднього з'єд-
нання силового елемента приводу з рухомими контак-
тами дугогасильної  камери через  тяговий ізолятор є
простою та ефективною кінематичною схемою, підви-
щується надійність роботи приводу, але в той же час
це  призводить  до  зниження  ремонтопридатності.  За
рахунок заміни механічної защіпки на магнітну змен-
шується тертя рухомих частин, які не вимагають пері-
одичного застосування мастила. Застосування у при-
водах вакуумних вимикачів невеликої кількості дета-
лей дозволяє протягом всього терміну експлуатації  і
без проведення експлуатаційних, ремонтних та профі-
лактичних робіт підвищити надійність роботи вимика-
ча в цілому і збільшити ресурс механічної стійкості.

Контактна система вакуумних вимикачів поміще-
на у вакуум, електрична міцність якого у багато разів
вище,  ніж повітря при атмосферному тиску. Гасіння
дуги відбувається при першому переході струму через
нуль  за  рахунок  дифузії  заряджених  частинок  із
області дуги в навколишній простір. Запалюється дуга
внаслідок іонізації парів металевих контактів [1]. При
розмиканні  контактів перетин контактних майданчи-
ків зменшується, опір і температура збільшуються, ві-
дбувається розплавлення і випаровування металу. Для
зменшення  зносу  розробники  вакуумних  вимикачів
прагнуть в контактній системі вимикача застосовувати
тугоплавкі метали. Оскільки оптимального матеріалу
для контактів не знайдено їх виготовляють із різних
сплавів. Для зменшення зносу при комутації вимикача
контакти  виготовляють  у  вигляді  спеціальних  кон-
струкцій. Перелічені заходи не завжди призводять до
зменшення  зносу  силових  контактів,  тому  дослід-
ження ступеня зносу силових контактів є актуальною
задачею.

У роботі [2] розроблена модель розрахунку гра-
ничного струму зварювання контактів вакуумного ви-
микача. Дана модель зручна для аналізу теплових про-
цесів  та  розрахунку  граничного струму зварювання,
але  не  може  бути  застосована  у  задачах  діагносту-
вання ступеню зносу контактної системи. Запропоно-
ваний спосіб  випробування вакуумних вимикачів  на
стійкість при струмах короткого замикання, що пред-
ставлено у роботі [3], дозволяє підвищувати надійні-
сть роботи вакуумного вимикача.

Представлений спосіб складний у реалізації і має
низьку точність вимірювання.  У роботі [4]  авторами
описано вплив зміщення розташування елементів кон-
тактної  пари  на  комутацію вакуумного вимикача.  У
роботі [5] запропоновано використовувати силу утри-
мання приводу, як критерій оцінки основних характе-
ристик вакуумних вимикачів.  Даний спосіб не може
бути застосований для електромагнітного приводу ва-
куумних вимикачів із  магнітною защіпкою, оскільки
привод утримується у крайніх положеннях магнітною
защіпкою із фіксованою силою утримання. Автори у
роботах [6,7] пропонують здійснювати аналіз механі-
чних процесів у вакуумних вимикачах із врахуванням
електродинамічної сили, але лише для процесу ввімк-
нення вакуумного вимикача. У роботі [8] представле-
но розрахунок динамічних характеристик вимикача із
врахування  електродинамічних  сил  відкиду  силових
контактів. Автор у роботі [9] детально описує дуговий
процес,  який протікає при комутації  вакуумного ви-
микача, але не оцінює його вплив на подальшу екс-
плуатацію контактної пари. У роботі [10] представле-
но  методи  обчислення  напруги  відновлення  перехі-
дних процесів при комутаціях вакуумних вимикачів,
але не враховано первинні дугові процеси, які мають
більший вплив на роботу контактної системи.

Метою роботи є  розробка математичної моделі
для виявлення та попередження зношення контактної
системи вакуумного вимикача під час  комутації,  що
дозволить  підвищити  надійність  роботи  вакуумного
вимикача в цілому.

Результати дослідження. Роботоздатність кому-
туючих контактів характеризується процесами при їх
замиканні  (ввімкнення)  та розмиканні  (вимкнення).
При  комутації  вимикача  відбувається  знос  силових
контактів. Під зносом контактів розуміють руйнуван-
ня робочих поверхонь силових контактів,  що приво-
дить до зміни їх форми, розміру, маси і до зменшення
провалу. У більшості випадків електричний знос кон-
тактів  (електрична  ерозія)  більший  від  зносу,  який
спричинений механічним факторами. Знос має місце
як при розмиканні, так і при замиканні.

При розмиканні сила, що стискає контакти, зни-
жується  до  нуля,  різко  зростають  перехідний  опір
контакту і щільність струму в місці контакту. В місці
контакту збільшується температура, і  між розмикаю-
чими контактами утворюється контактний перешийок
із розплавленого металу, який в подальшому розрива-
ється. При цьому в проміжку між контактами можуть
виникнути різні форми електричного розряду. При на-
прузі і струмі, більших мінімально необхідних вини-
кає 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.  Інтенсивність руй-
нування контактів  залежить  від  багатьох факторів  –
струм відключення, час горіння дуги, властивості кон-
тактного матеріалу.

При замиканні вимикача відстань між контактни-
ми поверхнями поступово зменшується.
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При деякій відстані між ними відбувається про-
бій, виникає дуга, яка гасне при замиканні контактів.
Знос від цього явища слід враховувати в апаратах на
середню та високу напругу. Він викликаний вібрацією
контактів,  що виникає  при  замиканні.  Рухомий кон-
такт  підходить  до  нерухомого з  певною швидкістю.
При зіткненні відбувається пружна деформація мате-
ріалу обох контактів. Вібрація при замиканні можлива
унаслідок удару при втягуванні якоря. Знос при цьому
може бути  більшим,  ніж від  удару самих контактів,
оскільки вібрація контактів відбувається при набагато
більших миттєвих значеннях струму.

Важливою є робота контактної системи вимикача
при короткому замиканні.  При коротких замиканнях
виникають важкі умови роботи як для замкнутих, так і
для комутуючих контактів. При коротких замиканнях
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 замикан-
ня). При короткому замиканні має місце не тільки рі-
зке збільшення струму, але  й збільшення перехідного
опору  контакту  через  ослаблення  контактного  на-
тиснення, що викликається електродинамічними сила-
ми. Теплова енергія, що виділяється в місці контакту
різко зростає і може викликати зварювання контактів.
Зварювання замкнутих контактів  відбувається  за  ра-
хунок  електродинамічного  відкиду,  коли  електроди-
намічні сили дорівнюють або перевищують контактне
натискання.  Дуга, що виникає при відкиді контактів,
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 приво-
дного  зусилля.  При  відключенні  струмів  короткого
замикання контакти вигоряють і оплавляються.

Дуга  у вакуумі  існує за  рахунок  іонізації  парів
контактного матеріалу і її характеристики визначають
перш за все властивості матеріалів електродів. Харак-
тер  протікання  процесів  залежить  від  властивостей
матеріалу електродів і їх конструктивних особливос-
тей. Дуга у вакуумі горить поки на електродах виділя-
ється енергія, достатня для підтримання в міжконтак-
тному проміжку концентрації парів металу, при якому
може існувати дуговий розряд. При підході струму до
нульового значення енергія, яка виділяється на елек-
тродах  різко  зменшується  і  дуга  згасає  до  переходу
струму через нульове значення. В роботі [11] наведено
залежність  енергії  дуги від струму відключення для
різних матеріалів контактів, рисунок 1.

Для мідних торцевих контактів (крива 1) та спла-
ву мідь-вольфрам (крива 2) дифузна форма дуги збері-
гається при струмі до 5 кА. Енергія, що виділяється
при  горінні  дуги,  зростає  плавно.  При  збільшенні
струму  більше  5,5 ÷ 6  кА  виникає  стрибкоподібно
стисла дуга, яка характеризується різким збільшенням
енергії  дуги  та  ерозією контактів.  Граничний  струм
переходу дуги з одного стану в інший залежить від
матеріалу, геометричної форми і розмірів контактів, а
також від швидкості зміни струму.

Рис. 1. Залежність енергії яка виділяється в дузі від
відключаючого струму у вакуумі

Дифузна дуга у вакуумі існує у вигляді декількох
паралельних дуг одночасно, через кожну з яких може
протікати струм від декількох десятків  до декількох
сотень ампер. При цьому катодні плями відштовхую-
ться одна від одної і прагнуть охопити всю контактну
поверхню.

При збільшені струму сили електромагнітної вза-
ємодії  долають  сили  відштовхування  і  відбувається
злиття окремих дуг в один канал, що призводить до
різкого збільшення розмірів  катодної  плями.  Внаслі-
док  цього  з'являються  значні  труднощі  гасіння  дуги
або відбувається повна відмова камери. Тому вироб-
ники створюють конструкцію камери такою, щоб дуга
існувала у дифузній формі або час дії стиcлої дуги був
мінімальний. Це досягається створенням радіальних і
аксіальних магнітних полів, які забезпечують перемі-
щення опорних точок дуги із високою швидкістю по
електродах.

Для отримання поперечних радіальних і поздов-
жніх аксіальних магнітних полів розроблені різні кон-
струкції контактних систем. У вакуумних камерах на
номінальну напругу 10 кВ  та номінальні струми від-
ключення до 50 кА застосовують контактні системи із
поперечним радіальним магнітним полем  (рис.  2,б).
Контактні системи із спіральними «пелюстками» ма-
ють форму дисків із розрізаними спіральними пазами
на сегменти, які з’єднані у центральній частині конта-
кту. При розмиканні контактів дуга під дією електро-
динамічних сил, що виникають із викривленням кон-
туру  струму,  переміщується  на  периферійні  ділянки
контактів. При цьому у металевих прорізях створює-
ться радіальне магнітне поле під впливом якого дуга
переміщується по периферійних ділянках контактів. У
дисках із розрізами виникає радіальне магнітне поле
під впливом якого дуга переміщується по периферій-
них ділянках із високою швидкістю, що не викликає
появи великих розплавлених зон на електродах. Зі збі-
льшенням струму більше 50 кА дуга розпочинає роз-
плавлювати крайні  частини спіральних дисків.  Тому
даний тип контактної системи застосовують на стру-
ми до 50 кА.

Контактні  системи  із  поздовжнім  магнітним
полем  (рис.  2,а)  дозволяють  комутувати  струми  до
200 кА.  Створення аксіального паралельного магніт-
ного поля не дає можливості дугам з’єднатися, що до-
зволяє зберегти дугу у дифузному стані.
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Рис. 2. Типи контактної системи вакуумного вимикача:
a – контактна система із поздовжнім магнітним полем;
б – контактна система із поперечним магнітним полем

Струм від центрального струмопроводу розтікає-
ться  по  радіально  розташованим  струмопровідним
пластинам,  що закінчуються  на  периферії  провідни-
ками кільцевої форми. Це створює один виток, через
який протікає струм відключення. Кінці цих кільцевих
дуг з'єднуються безпосередньо з електродом, на якому
і  відбувається  процес  виникнення  і  гасіння  дуги.
Контактуючі  поверхні  електродів  мають  радіальні
прорізи, які перешкоджають злиттю дуг.

На  рисунку  3  представлено  залежність  струму
відключення від  діаметрів  контактів  вакуумного ви-
микача для різних типів контактної системи. Рисунок
підтверджує область застосування контактної системи
із поперечним магнітним полем на відключаючі стру-
ми до 50 кА, а для контактної системи із поздовжнім
магнітним полем на відключаючі струми до 200 кА.

Рис. 3. Залежність відключаючої спроможності вакуумної
камери вимикача від діаметра контактів:

1 – контакти із повздовжнім магнітним полем;
2 – контакти із поперечним магнітним полем

Незважаючи на технічні рішення виробників ва-
куумних  комутаційних  апаратів  при  конструюванні
контактної системи, торцеві контакти мають недоста-
тню динамічну стійкість. При великих струмах вини-
кає відкид контактів, викликаний силами звуження лі-
ній 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 відки-
дає контакти. Процеси плавлення і зварювання конта-
ктів  досліджуються  переважно  експериментальним
шляхом і  за  результатами вимірювань  кінцевих зна-
чень досліджуваних параметрів.

Зауважимо при аналітичному розрахунку важко
врахувати вплив ряду факторів на процес зварювання
контактів – роль поверхневих плівок контактів, зміна
властивостей матеріалу при швидкій зміні струму та
інші [12].

Отже,  постає  завдання  розробки  математичної
моделі  виявлення  рівня  зносу  комутаційної  системи
при комутації вакуумного вимикача із електромагніт-
ним приводом.

Розглянемо рівняння електричного кола обмотки
електромагніта вакуумного вимикача [13]:

u=i⋅Ra+
dΨ
dt

, (1)

де u – напруга живлення обмотки електромагніту;
і – миттєве значення струму в обмотці електро-

магніту;
Ra – активний опір обмотки;
Ψ – миттєве значення потозчеплення обмотки;
t – час.
Рівняння (1) можна записати у вигляді:

dΨ
dt
=u−i⋅Ra . (2)

Домноживши рівняння (1) на вираз idt, отримує-
мо рівняння енергетичного балансу:

u⋅idt=i2
⋅Radt+ i⋅dΨ . (3)

В будь-який момент часу t справедливе рівняння:

∫
0

t

u⋅idt=∫
0

t

i2⋅Ra dt+∫
0

Ψ

idΨ , (4)

де ∫
0

t

u⋅idt  – електрична енергія джерела живлення;

∫
0

t

i2
⋅Ra dt  –  втрати  енергії  в  активному  опорі

обмотки електромагніту;

∫
0

Ψ

idΨ –  енергія,  що  затрачена  на  створення

магнітного поля.
Відповідно до закону збереження енергії, енергія

отримана магнітним полем при елементарному пере-
міщені якоря, визначається механічною роботою здій-
сненою  якорем,  і  зміною  запасу  електромагнітної
енергії:

i⋅d Ψ=Fт dx+dWм , (5)

де i·dΨ –  елементарна енергія отримана полем при
переміщенні якоря;

Fтdx – елементарна робота, що здійснена якорем;
dWм – приріст магнітної енергії;
x – переміщення якоря;
Fт – тягове зусилля якоря.

Із рівняння (5) отримуємо:

Fт=i⋅dΨ
dx
−

dWм

dx
. (6)
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Відомо [13], що енергія магнітного поля:

W м=
1
2
⋅i⋅Ψ . (7)

Враховуючи  рівняння  (7)  та  умови  при  яких
втрати на гістерезис відсутні, магнітопровод магнітної
системи електромагніту ненасичений, рівняння (6) мо-
жна записати:

Fт=i⋅dΨ
dx
−

1
2
⋅Ψ

di
dx
−

1
2
⋅i dΨ

dx
. (8)

Зважаючи,  що  струм  i обмотки  електромагніту
при елементарному переміщені  dx не змінюється, ви-
раз тягового зусилля (8) буде мати вигляд:

Fт=
1
2
⋅i dΨ

dx
. (9)

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

V= dx
dt

. (10)

Рівняння (10) можна записати у вигляді:

dx=V⋅dt . (11)

Із врахуванням (11) рівняння тягового зусилля (9)
запишеться:

Fт=
i

2⋅V
⋅

dΨ
dt

. (12)

Проходження  струмів  короткого  замикання  та
близьких до них через замкнуті контакти або ті, що
замикаються  супроводжується  різким  збільшенням
температури  в  контактній  площадці  і  виникненням
електродинамічного  зусилля  відкиду,  що  може  при-
звести до зварювання контактів або самовільного роз-
микання контактів вимикача.  Електродинамічна сила
відкиду має найбільший вплив на процес ввімкнення
та стійкість при проходженні струмів близьких до ко-
роткого замикання у замкнутому положенні. Збільше-
ння цієї сили порівняно із тяговим зусиллям при вві-
мкненні 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 [13]:

Fед=10−7 ln
rк

ro

(13)

де i – струм, що протікає через комутуючі контакти;
rк – радіус комутуючого контакту;
rо –  радіус  металевого  перешийка  в  контакті

вимикача.
На рисунку 4 зображено напрямки електродина-

мічного  зусилля  протидії  замкнутим контактам,  при
протіканні струмів через контакту систему вимикача.

При зміні перерізу провідника лінії струму змі-
нюються і виникає поздовжня сила Fед, що може розі-
рвати місце переходу вздовж осі двох контактів.

Рис. 4. Електродинамічні сили в замкнутих контактах при
протіканні струму

Розглянемо математичну модель  діагностування
силових контактів при ввімкненні та вимкнені вакуу-
много вимикача. Для процесу замикання силових кон-
тактів (задіяна обмотка ввімкнення) рівняння (2) змі-
ниться  відповідно  до  виміряних  значень  при  ввімк-
ненні вимикача:

dΨоб.ввим

dt
=uоб.ввим−iоб.ввим⋅Rоб.ввим . (14)

Швидкість ввімкнення згідно рівняння (10) для
процесу ввімкнення вакуумного вимикача буде мати
вигляд:

V ввім=
dx
dt

. (15)

Рівняння  тягового  зусилля  (12)  при  ввімкненні
вакуумного вимикача:

Fт.ввім=
iоб.ввим

2⋅V ввім

⋅
d Ψоб.ввим

dt
. (16)

Розглянемо розрахунок загальної електродинамі-
чної  сили  відкиду  для  усієї  контактної  системи  із
врахуванням кожного полюсу (полюси А, В, С):

   Fед.заг=10−7іА
2 ln

rк.А

ro.А

+10−7іВ
2 ln

rк.В

ro.В

+10−7 іС
2 ln

rк.С

ro.С

.   (17)

де iA, iB, iС – миттєве значення струму, який протікає
через полюси А, В, С вакуумного вимикача відповід-
но;

rк.А, rк.B, rк.С – радіус комутуючих контактів в кож-
ному  із  полюсів  А,  В,  С  вакуумного  вимикача  від-
повідно;

rо.А,  rо.B,  rо.С –  радіус металевого перешийка кон-
такту в кожному із полюсів А, В, С вакуумного вими-
кача відповідно.

Аналогічні процеси можна описати для процесу
розмикання силових контактів. Рівняння (2) для про-
цесу вимкнення вакуумного вимикача буде мати ви-
гляд:

dΨоб.вим

dt
=uоб.вим−iоб.вим⋅Rоб.вим . (18)

Рівняння (10) для процесу вимкнення вакуумного
вимикача:

V вим=
dx
dt

. (19)
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Рівняння  тягового  зусилля  (12)  при  вимкненні
вакуумного вимикача (задіяна обмотка вимкнення):

Fт.вим=
iоб.вим

2⋅V вим

⋅
dΨ об.вим

dt
. (20)

Порівнюючи  діюче  тягове  зусилля  та  загальну
електродинамічну  силу відкиду  контактів  при  зами-
канні  і  діюче тягове  зусилля із  мінімально допусти-
мим тяговим зусиллям для процесу розмикання, мож-
на отримати виявлення зносу контактної системи при
комутації вакуумного вимикача. Якщо величина дію-
чого  тягового  зусилля  при  ввімкненні  відрізняється
менше, ніж на задане значення δ від загального елек-
тродинамічного зусилля відкиду контактів або  вели-
чина  діючого  тягового  зусилля  при  вимкненні  від-
різняється менше, ніж на задане значення σ від міні-
мально допустимого тягового зусилля вимкнення, то
формується сигнал виявлення зносу силових контак-
тів контактної системи вимикача.

 {K=0, якщо (F т.ввім−Fед.заг>δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
>σ) ;

K=1,якщо (Fт.ввім−Fед.заг≤δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
≤σ) .

 (21)

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;

Fт.вим
доп – мінімально допустиме тягове зусилля роз-

микання  при  вимкнені  вимикача  (визначається  екс-
периментальним шляхом);

К  –  логічна  зміна,  що  характеризує  виявлення
зносу контактної системи вакуумного вимикача.

Зведемо рівняння (14 ÷ 21)  в  одну систему рів-
нянь, які є математичним описом роботи розробленої
системи виявлення зносу контактної системи при ко-
мутації вакуумного вимикача:

{
dΨоб.вим

dt
=uоб.вим−iоб.вим⋅Rоб.вим ;

V вим=
dx
dt

;

Fт.вим=
iоб.вим

2⋅V вим

⋅
d Ψоб.вим

dt
;

d Ψоб.ввим

dt
=uоб.ввим−iоб.ввим⋅Rоб.ввим ;

V ввім=
dx
dt

;

F т.ввім=
iоб.ввим

2⋅V ввім

⋅
dΨ об.ввим

dt
;

Fед.заг=10−7 іА
2 ln

rк.А

ro.А

+10−7 іВ
2 ln

r к.В

ro.В

+10−7іС
2 ln

rк.С

ro.С

;

K=0, якщо (F т.ввім−Fед.заг>δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
>σ) ;

K=1,якщо (Fт.ввім−Fед.заг≤δ)∨(Fт.вим−Fт.вим
доп
≤σ) .

(22)

Отже, розроблена математична модель (22) доз-
воляє  визначити  знос  контактної  системи  в  процесі
роботи  вакуумного  вимикача.  Сигнал  про  зношення
контактів формується як при ввімкненні так і при ви-
мкненні вимикача. Застосування розробленої матема-
тичної моделі дозволяє вчасно попереджувати опера-
тивний персонал про критичний стан контактної си-
стеми  вимикача,  необхідність  виведення  його  в  ре-
монт та запобігання його подальшого пошкодження.

Висновок. Вакуумні вимикачі мають ряд переваг
серед інших типів комутаційних апаратів.  Найпоши-
ренішим  типом  приводного  механізму  у  вакуумних
вимикачах є електромагнітна защіпка.

Дугові процеси під час комутації вакуумних ви-
микачів у контактних з’єднаннях призводять до зно-
шення контактної системи. Для зменшення негативної
дії  горіння  дуги  на  контактну  систему  у  вакуумних
дугогасильних  камерах  виробники  створюють  різні
конструкції силових контактів вимикачів. Важливим є
контроль електродинамічної сили відкиду при ввімк-
ненні вакуумного вимикача. Розроблена математична
модель дозволяє завчасно виявляти зношення контак-
тної  системи  при  комутації  вакуумного  вимикача.
Окремо розглядається процес визначення зносу сило-
вих контактів при ввімкненні і при вимкненні вимика-
ча. При ввімкненні здійснюється порівняння тягового
зусилля із  загальною електродинамічною силою від-
киду  по  усіх  полюсах  контактної  системи.  При  ви-
мкненні порівнюється діюче приводне тягове зусилля
із мінімально допустимим тяговим зусиллям для про-
цесу вимкнення.

Запропонована модель дозволяє своєчасно вияв-
ляти порушення роботи контактної системи та попе-
реджувати відмову роботи вакуумного вимикача.
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