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Раз ра бот ка ва ку ум ной ду го га си тель ной ка ме ры для
од но раз рыв но го ва ку ум но го вы клю ча те ля на 110 кВ
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До по след не го вре ме ни од но раз рыв ные ва ку ум -
ные вы клю ча те ли ис поль зо ва лись ис клю чи тель но в 
се тях с изо ли ро ван ной ней тра лью. Но мно го чис -
лен ные их дос то ин ст ва вы зы ва ют стрем ле ние рас -
ши рить об ласть их при ме не ния на сети с бо лее вы -
со ки ми на пря же ния ми, в ко то рых ней траль за зем -
ля ет ся. Вме сте с тем ис поль зо ва ние од но раз рыв -
ных ва ку ум ных вы клю ча те лей в вы со ко вольт ных
се тях с за землённой ней тра лью на пря же ни ем
110 кВ и бо лее по ро ж да ет про бле мы, ко то рые от -
сут ст ву ют в се тях с изо ли ро ван ной ней тра лью.
А имен но, ко гда ней траль яв ля ет ся за землённой, то 
при про бое ка ме ры в од ном из по лю сов вы клю ча -
те ля сра зу же че рез зем лю соз да ет ся цепь для про -
те ка ния тока про мыш лен ной час то ты. На про тив, в
се тях с изо ли ро ван ной ней тра лью при од но по люс -
ном про бое про те ка ние тока про мыш лен ной час то -
ты прак ти че ски ис клю че но, так как для соз да ния
цепи его про те ка ния не об хо ди мо, что бы про бои

слу чи лись од но вре мен но в ка ме рах сра зу двух по -
лю сов вы клю ча те ля, что для ва ку ум ной ду го га си -
тель ной ка ме ры (ВДК) ма ло ве ро ят но.

В ВДК про бои, воз ни каю щие че рез доли се кун -
ды по сле ус пеш но го от клю че ния тока (на зовём их
позд ни ми), прак ти че ски не из беж ны [1]. При этом
позд ний про бой, слу чив ший ся в ка ме ре од но го из
по лю сов вы клю ча те ля в сети с изо ли ро ван ной ней -
тра лью, ог ра ни чи ва ет ся вы со ко час тот ным раз ря -
дом так на зы вае мых «па ра зит ных ёмко стей» и ква -
ли фи ци ру ет ся как не раз вив ший ся по втор ный про -
бой (НПП). Про бои с про те ка ни ем тока про мыш -
лен ной час то ты, ко то рые про ис хо дят че рез не ко то -
рое вре мя по сле от клю че ния тока вы клю ча те лем,
клас си фи ци ру ют ся как по втор ные про бои (ПП).

Со глас но ГОСТ Р 52565-2006, пп. 9.7 в вы клю -
ча те лях клас са С2 10 ПП не долж ны пре вы шать
1 ПП за 192 опе ра ции от клю че ния, т.е. не до пус ка -
ют ся, а в вы клю ча те лях клас са С1 до пус ка ют ся в

Сфор му ли ро ва ны тре бо ва ния к вы со ко вольт ным ва ку ум ным вы клю ча те лям для се тей с за -
землённой ней тра лью, обу слов лен ные пер спек ти вой вне дре ния в экс плуа та цию ва ку ум ных вы клю -
ча те лей в се тях с глу хо за зем лен ной ней тра лью. Раз ра бо та на кон ст рук ция ва ку ум ной ду го га си -
тель ной ка ме ры для од но раз рыв но го ва ку ум но го вы клю ча те ля на 110 кВ, учи ты ваю щая на ли чие
по втор ных про бо ев. Эк ран ная сис те ма вы рав ни ва ет на пря же ние вдоль кор пу са ка ме ры, обес пе чи -
ва ет сни же ние на пря жен но сти элек три че ско го поля в «трой ной точ ке», за щи ща ет ди элек трик
кор пу са от за пы ле ния ме тал ли че ски ми про дук та ми эро зии кон такт-де та лей, пре дот вра ща ет
кас кад ный про бой ме ж ду кон такт-де та ля ми и цен траль ным эк ра ном, и уст ра ня ет воз мож ность
сни же ния элек три че ской проч но сти ка ме ры по мере вы ра бот ки ею ком му та ци он но го ре сур са. По -
ка за но, что в кон ст рук ции ка ме ры пре ду смот ре ны меры по пре дот вра ще нию ве ро ят но сти по -
втор ных про бо ев при от клю че нии до клас са С1 со глас но ГОСТ 52565-2006. При ве де ны до ка за тель -
ст ва, что для ва ку ум ных ду го га си тель ных ка мер на класс С2 (для ком му та ции на груз ки ем ко ст -
но го ха рак те ра) не об хо ди мо раз ра ба ты вать ка ме ру с дву мя раз ры ва ми ме ж ду кон такт-де та ля ми 
или со еди нять две ва ку ум ные ду го га си тель ные ка ме ры по сле до ва тель но. При ня тая в ка ме ре кон -
ст рук ция эк ран ной сис те мы ис клю ча ет ме тал ли за цию ке ра ми че ско го кор пу са, ко то рая сни жа ет
элек три че скую проч ность ка ме ры по мере вы ра бот ки её ком му та ци он но го ре сур са, и пе ре брос ва -
ку ум ной дуги за пре де лы меж кон такт но го про ме жут ка на цен траль ный эк ран, про жиг ко то ро го
ведёт к раз гер ме ти за ции и пол ной по те ре функ цио наль ных свойств ва ку ум ной ду го га си тель ной
ка ме ры.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  ва ку ум ный вы клю ча тель, ва ку ум ная ду го га си тель ная ка ме ра, по -
втор ный про бой, изо ли ро ван ная ней траль, глу хо за землённая ней траль



очень ог ра ни чен ном ко ли че ст ве (не бо лее трёх за
весь цикл из 96 ком му та ций тока при про ве де нии
ком му та ци он ных ис пы та ний вы клю ча те ля). Ог ра -
ни че ния по не раз вив шим ся про бо ям от сут ст ву ют.

В ре зуль та те в се тях с изо ли ро ван ной ней тра -
лью с ва ку ум ны ми вы клю ча те ля ми из-за от сут ст -
вия воз ник но ве ния цепи для про те ка ния тока про -
мыш лен ной час то ты про бле мы из-за ПП вви ду их
от сут ст вия не воз ни ка ли. А в се тях с глу хо за зем -
лен ной ней тра лью про бой ка ме ры в од ном из по -
лю сов ва ку ум но го вы клю ча те ля не из беж но яв ля ет -
ся ПП со все ми свя зан ны ми с этим про бле ма ми.
На при мер, ПП мо гут ска зы вать ся на элек три че -
ской проч но сти и ком му та ци он ном ре сур се ВДК.

При ис пы та нии вы клю ча те лей на от клю чаю -
щую спо соб ность по син те ти че ской схе ме ис пы та -
ний, при ня той в на стоя щее вре мя для вы клю ча те -
лей на на пря же ние 110 кВ и выше, ПП не об на ру -
жи ва ют ся [2]. По это му при ис сле до ва тель ских ис -
пы та ни ях раз ра бот чи ки ВДК для од но раз рыв ных
вы клю ча те лей на на пря же ние 110 кВ и выше не
стал ки ва ют ся с не га тив ны ми по след ст вия ми ПП и, 
ес те ст вен но, их не рас смат ри ва ют [3, 4]. Со от вет ст -
вен но, ими и не пре ду смат ри ва ют ся ка кие-ли бо
меры для сни же ния ве ро ят но сти ПП и ни ве ли ро -
ва ния воз мож ных не га тив ных по след ст вий от них.
Иг но ри ро ва ние воз мож но сти ПП в се тях 110 кВ и
бо лее в экс плуа та ции ва ку ум ных вы клю ча те лей мо -
жет при вес ти к от ка зам при от клю че нии то ков ко -
рот ко го за мы ка ния.

На рас таю щая тен ден ция при ме не ния ВДК раз -
лич ных кон ст рук ций в се тях 110 кВ ста вит за да чу
оцен ки влия ния ПП на надёжность ра бо ты ва ку ум -
ных вы клю ча те лей. 

Пред ла га ет ся кон цеп ция кон ст руи ро ва ния ВДК 
для од но раз рыв ных ва ку ум ных вы клю ча те лей на
при ме ре ВДК на на пря же ние 110 кВ и бо лее. В
кон ст рук ци ях не об хо дим учет ве ро ят но сти ПП, их

не га тив ных влия ний на на деж ность от клю че ния. В
ко неч ном сче те, не об хо ди мо сни зить ве ро ят ность
ПП до клас са С2 и уст ра нить воз мож ность сни же -
ния элек три че ской проч но сти ка ме ры по мере вы -
ра бот ки ею элек три че ско го ре сур са.

Вы бор фор мы и раз ме ров эле мен тов кон ст рук ции
ВДК. Ре ша лась за да ча раз ра бот ки ВДК для од но -
раз рыв но го ва ку ум но го вы клю ча те ля на но ми наль -
ные па ра мет ры:

на пря же ние 110 кВ;
ток 3150 А;
ток от клю че ния 40 кА;
изо ля ция вы клю ча те ля ме ж ду кон так та ми по -

лю са в от ключённом по ло же нии долж на вы дер жи -
вать на пря же ния пол ных гро зо вых им пуль сов ам -
пли ту дой 550 кВ для но во го вы клю ча те ля;

внут рен няя изо ля ция при од но ми нут ном пе ре -
мен ном на пря же нии долж на вы дер жи вать 230 кВ.

Кор пус ВДК. Вы со кий уро вень ис пы та тель ных
на пря же ний (до 550 кВ) мо жет при во дить к воз -
ник но ве нию пе ре кры тий по внут рен ней по верх но -
сти изо ля ци он но го кор пу са ва ку ум ной ду го га си -
тель ной ка ме ры. Для пре дот вра ще ния это го вида
на ру ше ния внут рен ней изо ля ции при ме ня ет ся сек -
цио ни ро ва ние изо ля ци он но го кор пу са. При сек -
цио ни ро ва нии изо ля ци он ный кор пус де лит ся на
час ти, ме ж ду ко то ры ми за кре п ля ют ме тал ли че ские
эк ра ны. При ме не ние эк ра нов за труд ня ет об ра зо ва -
ние и раз ви тие раз ря да по всей дли не кор пу са ка -
ме ры. Тем са мым по вы ша ет ся на пря же ние пе ре -
кры тия по внут рен ней по верх но сти кор пу са ка ме -
ры. Часть кор пу са с при кре п лен ны ми к нему с обе -
их сто рон эк ра на ми на зы ва ют сек ци ей кор пу са ка -
ме ры, а ка ме ру, со от вет ст вен но, сек цио ни ро ван -
ной. Ко ли че ст во сек ций, на ко то рое де лит ся кор -
пус ка ме ры, оп ре де ля ет ся на пря же ни ем гро зо во го
им пуль са. На при мер, фир ма Си менс для вы клю ча -
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Рис. 1. Эс киз ВДК для од но раз рыв но го ва ку ум но го вы клю ча те ля на на пря же ние 110 кВ

Fig. 1. Sketch of a VDK for a 110 kV single-rupture vacuum circuit breaker 



те ля на 72,5 кВ при ме ня ет ка ме ру с че ты рех сек ци -
он ным кор пу сом. Для вы клю ча те ля на 145 кВ фир -
ма де ла ет ка ме ру с шес ти сек ци он ным кор пу сом.
Наши ис пы та ния ма ке та ка ме ры на 60 кВ по ка за -
ли, что элек три че ской проч но сти (ЭП) изо ля ции,
не об хо ди мой для ВДК на 110 кВ при 4-х сек ци ях
по лу чить нель зя. Кор пус ВДК на 110 кВ дол жен
со сто ять из 6 сек ций по 3 сек ции, сим мет рич ные
друг дру гу от но си тель но се ре ди ны вы со ты ВДК
(рис. 1). 

Кон ст рук ция кон такт ной сис те мы. Для кон -
такт ной сис те мы (КС) ва ку ум ной ду го га си тель ной
ка ме ры вы бра на кон ст рук ция со глас но па тен ту [5]. 
Кон такт ная сис те ма соз даёт соб ст вен ное маг нит -
ное поле, ко то рое име ет ак си аль ную и ра ди аль ную
со став ляю щие. За счёт ак си аль но го маг нит но го
поля (АМП) дос ти га ет ся вы со кая от клю чаю щая
спо соб ность, а за счёт ра ди аль но го маг нит но го
поля (РМП) при рас стоя ни ях ме ж ду кон так та ми
ме нее 3—4 мм соз да ет ся под виж ность кон тра ги ро -
ван ной ва ку ум ной дуги при опе ра ци ях от клю че ния 
и вклю че ния (при дуге пред вклю че ния), что бы
пре дель но за труд нить ус ло вия для об ра зо ва ния
час тиц суб мил ли мет ро вых раз ме ров [6], ко то рые
про во ци ру ют воз ник но ве ние ПП [1]. При ПП на -
ли чие РМП по зво ля ет ва ку ум ной ду го га си тель ной
ка ме ре са мо вос ста нав ли вать ся.

Вы бор ма те риа ла кон так ти ро ва ния кон такт-де та -
лей и диа мет ра кон так тов. Для вы со ко вольт ных
ВДК об ще при знан ный ма те ри ал кон так ти ро ва ния
кон такт-де та лей – ком по зи ция из меди и хро ма.
При этом в ма те риа ле кон так ти ро ва ния варь и ру ют -
ся про цент ное со дер жа ние ме ж ду эти ми ком по нен -
та ми и спо соб из го тов ле ния. Уве ли че ние про цент -
но го со дер жа ния меди при про чих рав ных ус ло ви -
ях по зво ля ет уве ли чить от клю чаю щую спо соб ность 
кон такт ной сис те мы, а уве ли че ние со дер жа ния
хро ма по зво ля ет уве ли чить её элек три че скую проч -
ность. В ка че ст ве ком про мисс но го ре ше ния для
на стоя ще го слу чая вы бра на ме тал ло ке ра ми ка из
ком по зи ции СuCr50 с со дер жа ни ем хро ма 50% по
мас се.

Ма ке том ка ме ры на на пря же ние 60 кВ с КС по
па тен ту [5] при кон так тах из ком по зи ции СuCr50
диа мет ром D=90 мм был от ключён ток про мыш -
лен ной час то ты ам пли ту дой 77 кА (рис. 2). 

Диа метр кон так тов в пред ла гае мой кон ст рук ции 
ка ме ры ВДК при нят рав ным D=120 мм с учётом
ожи дае мо го сни же ния от клю чаю щей спо соб но сти
ВДК при воз ник но ве нии ПП.

Вы бор хода под виж но го кон так та dx. Зна че ние
хода под виж но го кон так та в идеа ле долж но вы би -
рать ся из ус ло вия, что бы по сле за вер ше ния опе ра -
ции от клю че ния не воз ни ка ло про бо ев ме ж ду кон -

так та ми при рас стоя нии dx ме ж ду ними. Но на -
пряжённо сти элек три че ско го поля при про бое,
ини ции руе мом час ти ца ми суб мил ли мет ро вых зна -
че ний, ко то ры ми ини ции ру ют ся ПП, име ют столь
низ кие зна че ния [1], что для пре дот вра ще ния ПП
по тре бо вал ся бы очень боль шой ход кон так та [7].
По втор ные про бои в вы клю ча те лях клас са С1, хотя 
и в очень ог ра ни чен ном ко ли че ст ве, до пус ка ют ся,
по это му за счёт вы бо ра зна че ния dx в од но раз рыв -
ных вы клю ча те лях на на пря же ние 110 кВ и бо лее
за да ча пол но стью из ба вить ся от ПП не сто ит. В ре -
зуль та те для од но раз рыв ных вы клю ча те лей клас са
С1 зна че ние dx при ня то вы би рать лишь по зна че -
нию ис пы та тель но го на пря же ния стан дарт но го
гро зо во го им пуль са U имп  как наи боль ше го воз дей -
ст вую ще го на ВДК на пря же ния в от ключённом со -
стоя нии вы клю ча те ля. Зна че ния U имп  за ви сят от
клас са изо ля ции, и для вы клю ча те лей на 110 кВ
они мо гут быть рав ны 450, 520 и 550 кВ. Для вы -
клю ча те лей об ще про мыш лен но го при ме не ния
при ня то, что U имп ³550 кВ. Со глас но [8] и со от -
вет ст вую щих расчётов на пря же ние U имп ³550 кВ
мо жет вы дер жать ва ку ум ный про ме жу ток, рав ный 
d »60 мм. Ис хо дя из это го ход под виж но го кон так -
та при нят dx=60 мм.

Од на ко не об хо ди мо под черк нуть, что чем мень -
ше вы бран ное зна че ние dх, тем боль ше ве ро ят -
ность того, что при ПП мо жет про изой ти от каз в
от клю че нии тока, со про во ж даю ще го ПП [9].

Вы бор кон ст рук ции эк ра нов. В ВДК по мере вы -
ра бот ки элек три че ско го ре сур са при кон так тах из
ме тал ло ке ра ми ки CuCr её ЭП под час умень ша ет ся, 
од на ко не из-за сни же ния ЭП меж кон такт но го
про ме жут ка, а из-за умень ше ния ЭП её изо ля ци -
он но го кор пу са [8]. Но ток про боя при гро зо вом
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Рис. 2. От клю че ние ма ке том КДВ-60 тока КЗ 77 кА: 1 – от клю -
чае мый ток; 2 – вос ста нав ли ваю щее ся на пря же ние; МРК –
мо мент раз мы ка ния кон так тов ма ке та

Fig. 2. Disconnection by the KDV-60 model of the short-circuit
current of 77 kA: 1 — current to be switched off; 2 — recovery
voltage; MRK — the moment of opening the contacts of the
breadboard



им пуль се в се тях с за землённой ней тра лью тоже
яв ля ет ся то ком про мыш лен ной час то ты. При этом, 
если бы про бой ВДК про ис хо дил в ре зуль та те про -
боя ме ж ду её кон так та ми, то ток, со про во ж даю щий 
этот про бой, ус пеш но от клю чал ся бы са мой ка ме -
рой без ка ко го-ли бо её по вре ж де ния. В то же вре -
мя при про бое по по верх но сти кор пу са ка ме ры,
ко то рый ап ри ор но не пред на зна чен для про те ка -
ния че рез него тока, про бой от гро зо во го им пуль са, 
на про тив, мо жет вы звать раз ру ше ние ка ме ры. Од -
на ко ГОСТ Р 52565-2006, п. 9.3.5, ко то рый рас про -
стра ня ет ся на все вы клю ча те ли, до пус ка ет по мере
вы ра бот ки элек три че ско го ре сур са вы клю ча те ля
сни же ние его ЭП при воз дей ст вии гро зо во го им -
пуль са до 60% пер во на чаль но го зна че ния. Но по -
сколь ку наш опыт ра бо ты по ка зы ва ет, что при на -
ли чии ме тал ли за ции ке ра ми че ских изо ля то ров сек -
ций про бой про ис хо дит не ме ж ду кон так та ми, а по 
кор пу су ка ме ры [8], то, на наш взгляд, ука зан ное в
ГОСТ Р 5265-2006 до пус ти мое сни же ние ЭП в слу -
чае ВДК при нять нель зя. Про бой вдоль внут рен ней 
по верх но сти ке ра ми че ско го кор пу са ВДК при во дит 
её, как пра ви ло, к раз ру ше нию. Сле до ва тель но, ме -
тал ли за цию кор пу са ка ме ры не об хо ди мо пре дот -
вра щать.

С учётом вы ше ска зан но го эк ран ная сис те ма
ВДК долж на вы пол нять не сколь ко функ ций, ка ж -
дая из ко то рых не об хо ди ма для обес пе че ния ЭП
ка ме ры.

Во-пер вых, эк ра ном долж но эк ра ни ро вать ся
ме сто его со еди не ния с ке ра ми че ским изо ля то ром
кор пу са, так на зы вае мое трой ное со еди не ние
«элек трод-изо ля тор-ва ку ум». При не дос та точ ном
эк ра ни ро ва нии это го мес та элек три че ская проч -
ность сек ции зна чи тель но сни жа ет ся.

Во-вто рых, эк ра ны долж ны за щи щать внут рен -
нюю по верх ность изо ля ци он но го кор пу са от ме тал -
ли за ции. При не дос та точ ном эк ра ни ро ва нии с воз -
рас та ни ем чис ла про из ведённых ком му та ци он ных
опе ра ций уве ли чи ва ет ся тол щи на плёнки
осаждённых па ров ме тал ла на внут рен ней по верх -
но сти ке ра ми ки сек ции, что со вре ме нем при во дит 
к сни же нию про бив ных на пря же ний сек ции [10] и
ка ме ры в це лом [8]. Для пре дот вра ще ния ме тал ли -
за ции кор пу са кон ст рук ция эк ра нов при ня та со от -
вет ст вую щей па тен ту [11]. Фор ма эк ра нов со глас но 
па тен ту [11] пре пят ст ву ет оса ж де нию па ров кон -
такт но го ма те риа ла на внут рен ней по верх но сти ке -
ра ми че ско го изо ля то ра сек ции. Со от вет ст вен но,
при этом ЭП сек ции бу дет со хра нять на чаль ное
зна че ние на всём про тя же нии экс плуа та ции ка ме -
ры. По это му и у ка ме ры в це лом по мере вы ра бот -
ки элек три че ско го ре сур са элек три че ская проч -
ность сни жать ся не бу дет и ос та нет ся из на чаль ной, 

при ко то рой ка ме ра вы дер жи ва ет воз дей ст вие 100% 
стан дарт но го гро зо во го им пуль са. Это обес пе чит
от сут ст вие про бо ев по кор пу су ка ме ры и ис клю чит
воз мож ность раз ру ше ния ка ме ры на про тя же нии
все го сро ка служ бы вы клю ча те ля.

В-треть их, кон ст рук ция эк ра нов не долж на до -
пус кать «кас кад ное» го ре ние ва ку ум ной дуги, т.е.
вы ход кон тра ги ро ван ной ва ку ум ной дуги за пре де -
лы меж кон такт но го про ме жут ка. Это тре бо ва ние
воз ни ка ет из-за того, что в слу чае  dx ³60 мм ва ку -
ум ная дуга, че рез ко то рую ток при ПП про те ка ет
ме ж ду ра зомк ну ты ми кон так та ми ка ме ры, не пе ре -
хо дит в ква зи диф фуз ную фор му из кон тра ги ро ван -
ной, ко то рую она име ет при об ра зо ва нии в мо мент 
про боя. При дуге кон тра ги ро ван ной фор мы не
толь ко от клю чаю щая спо соб ность КС ниже, чем
при дуге ква зи диф фуз ной фор мы, но та кая дуга
мо жет вы ду вать ся за пре де лы меж кон такт но го про -
ме жут ка и го реть кас кад но. При цен траль ном эк ра -
не ка ме ры, если он ок ру жа ет кон так ты, как это
при ня то во мно гих кон ст рук ци ях ВДК, кас кад ное
го ре ние дуги про ис хо дит че рез этот эк ран. При
этом воз мож но про жи га ние эк ра на и раз гер ме ти за -
ция ВДК. Для пре дот вра ще ния кас кад но го го ре ния 
кон тра ги ро ван ной дуги че рез цен траль ный эк ран в
про ек ти руе мой ка ме ре при ме не но эк ра ни ро ва ние
цен траль но го эк ра на эк ра на ми двух смеж ных с
ним сек ций и сде лан со от вет ст вую щий вы бор рас -
стоя ния ме ж ду ними [12], при ко то рых ис клю че ны
вы ход кон тра ги ро ван ной дуги за пре де лы меж кон -
такт но го про ме жут ка, по вре ж де ние цен траль но го
эк ра на, и раз ру ше ние ка ме ры. Кон ст рук ция ВДК
для од но раз рыв но го вы клю ча те ля на 110 кВ, в ко -
то рой ис поль зо ва ны пред ло жен ные выше ре ше ния, 
пред став ле на на рис. 1.

Ве ро ят ность по втор ных про бо ев ка ме ры. Ве ро ят -
ность ПП ВДК за ви сит от мак си маль ной на -
пряжённо сти на кон так тах ка ме ры при вос ста нав -
ли ваю ще го ся на пря же ния, ко гда кон так ты раз ве де -
ны на пол ный ход кон так тов. Для ка мер на на пря -
же ние 110 кВ ам пли ту да вос ста нав ли ваю ще го ся на -
пря же ния, от но си тель но ко то рой рас счи ты ва ет ся
ве ро ят ность ПП, рав на U Uав нр= »( )/2 3 101 кВ,

где U нр =124 кВ.
Расчёт элек три че ско го поля ка ме ры, пред став -

лен ной на рис. 1, по ка зал, что при d=60 мм ко эф -
фи ци ент уси ле ния элек три че ско го поля kн  на кон -
так тах ка ме ры в меж кон такт ном про ме жут ке ра вен 
kн »1,8. Мак си маль ная на пряжённость на кон так -
тах ка ме ры при воз дей ст вии вос ста нав ли ваю ще го ся 
на пря же ния E E k U dx kmax ( / )= = =cp н ав н
=(101/60)3 (кВ/мм). Это му зна че нию на пряжённо -
сти со глас но [9] со от вет ст ву ет ве ро ят ность ПП,
рав ная F »0,5%. И если бы вы клю ча тель не был
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пред на зна чен для ком му та ции ёмко ст ных то ков, то 
од но раз рыв ный ва ку ум ный вы клю ча тель на 110 кВ 
с ка ме ра ми в по лю се вы клю ча те ля при та кой КС и
ве ро ят но сти ПП F »0,5% со от вет ст во вал бы клас су
С2, по сколь ку у него ожи дае мое чис ло ПП было
бы N=0,005×192 = 0,96<1.

Но если вы клю ча тель пред на зна чен для ком му -
та ции ёмко ст ных то ков, то по ГОСТ Р 52565-2006
к нему предъ яв ля ют ся осо бые тре бо ва ния. Обу -
слов ле но это ко рен ным раз ли чи ем вида вос ста нав -
ли ваю ще го ся на пря же ния. Вме сто си ну сои даль но -
го, как при от клю че нии транс фор ма то ров, оно яв -
ля ет ся од но по ляр ным и пуль си рую щим, ам пли ту да 
ко то ро го вдвое пре вы ша ет ам пли ту ду си ну сои даль -
но го вос ста нав ли ваю ще го ся на пря же ния. Пуль си -
рую щее на пря же ние яв ля ет ся сум мой по сто ян но го
на пря же ния на поч ти пол но стью за ря жен ной
ёмко сти и пе ре мен но го на пря же ния со сто ро ны
ис точ ни ка пи та ния. Сум ма по сто ян ной и пе ре мен -
ной со став ляю щих воз вра щаю ще го ся на пря же ния
пред став ля ет со бой од но по ляр ные вол ны 1-coswt.
Ам пли ту да вол ны дос ти га ет ~290 кВ [7]. При на -
пряжённо сти на кон так тах, со от вет ст вую щих на -
пря же нию 290 кВ, ве ро ят ность ПП со глас но [12]
рав на F »40%. Зна чит за се рию ис пы та ний из
шести опытов на ком му та цию ёмко ст ных то ков
мо жет про изой ти бо лее двух ПП. Это для вы клю -
ча те ля, пред на зна чен но го для от клю че ния ёмко ст -
ных то ков, не до пус ти мо.

При тре бо ва нии от клю чать ёмко ст ные токи, для 
ко то рых ПП не до пус ти мы, вы клю ча тель клас са С2
на на пря же ние 110 кВ дол жен быть ис клю чи тель но 
с дву мя по сле до ва тель но со единённы ми ВДК в ка -
ж дом по лю се и при вы бо ре для ка ж дой ка ме ры
зна че ния хода под виж но го кон так та dx »40 мм, при 
ко то ром мо жет быть обес пе че но с вы со кой сте пе -
нью ве ро ят но сти от сут ст вие ПП [7].

Вы бор ско ро сти под виж но го кон так та при от клю -
че нии тока. Из вест но, что ско рость под виж но го
кон так та при вы пол не нии вы клю ча те лем опе ра ции 
от клю че ния тока влия ет на её от клю чаю щую спо -
соб ность и на ком му та ци он ный ре сурс. Для по лу -
че ния мак си маль ных зна че ний этих па ра мет ров во
всё вре мя про те ка ния тока че рез ва ку ум ную дугу
при опе ра ции от клю че ния рас стоя ние ме ж ду кон -
так та ми d долж но быть в пре де лах d £45 мм, а ток
дол жен  от клю чать ся по сле его вто рой по лу вол ны,
счи тая от на ча ла раз ве де ния кон так тов.

Сред нее вре мя дуги до её по га са ния при пе ре хо -
де тока че рез нуль во вто рой по лу вол не тока  t д ср.
рав но вре ме ни по лу то ра по лу волн тока:
t д ср. »1,5Т = 15 мс, где Т – пе ри од тока (T =20 мс
при час то те 50 Гц). То гда, что бы во всё вре мя го -
ре ния дуги при вы пол не нии опе ра ции от клю че -

ния (d £45 мм) ско рость под вижн го кон так та при
опе ра ции от клю че ния (vоткл) долж на быть: 
v d tоткл д ср= =/ . 45 мм/15 мс=3 м/с.

Кро ме того, с целью пре дот вра ще ния зна чи -
тель ных от бро сов под виж но го кон так та от упо ра на 
уча ст ке от d=45 мм и до зна че ния dх, вы бран но го
для хода кон так тов, ско рость под виж но го кон так та
при под хо де к упо ру долж на быть сни же на до зна -
че ния ~1 м/с.

От ме тим, что при опе ра ции от клю че ния и при
уже от ключённом токе дви же ние под виж но го кон -
так та ка ме ры, ес те ст вен но, бу дет про дол жать ся до
тех пор, пока рас стоя ние ме ж ду кон так та ми не
дос тиг нет за дан но го зна че ния  dх. В ре зуль та те во
вре мя вы пол не ния вы клю ча те лем опе ра ции от клю -
че ния рас стоя ние ме ж ду кон так та ми при про те ка -
нии че рез ва ку ум ную дугу тока ока зы ва ет ся со вер -
шен но не свя зан ным с вы бран ным зна че ни ем dх, а 
оп ре де ля ет ся за дан ной ско ро стью дви же ния под -
виж но го кон так та ВДК.

Вы бор ско ро сти при вклю че нии vвкл . На па ра -

мет ры ВДК влия ет и ско рость сбли же ния кон так -
тов при опе ра ции вклю че ния. При про ве де нии
опе ра ции вклю че ния при боль шой ско ро сти под -
виж но го кон так та в мо мент его смы ка ния с не под -
виж ным кон так том ме ж ду ними про ис хо дит со уда -
ре ние. При вит ко вой кон ст рук ции кон так тов [7] в
ин дук то ре де ла ют ся про ре зи. При вы пол не нии
опе ра ции вклю че ния про ре зи в ин дук то ре при со -
уда ре нии кон так тов мо гут де фор ми ро вать ся, вли яя
на про те ка ние тока по ин дук то ру и при во дя к сни -
же нию АМП и, со от вет ст вен но, от клю чаю щей спо -
соб но сти вы клю ча те ля. По это му для ми ни ми за ции 
раз ру ши тель ных по след ст вий со уда ре ния ско рость
под виж но го кон так та пе ред смы ка ни ем кон так тов
надо сни жать. 

До пол ни тель но в пред ла гае мой КС для пре дот -
вра ще ния при со уда ре нии де фор ма ции или даже
раз ру ше ния кон так тов кон так ты по ме ще ны в чаш -
ку ин дук то ра кон так та. Это по зво ля ет со хра нять
из на чаль ную от клю чаю щую спо соб ность КС в те -
че ние все го сро ка служ бы ка ме ры. По это му при
зна че ни ях dx=60 мм и бо лее и диа мет ре кон так тов
Dк = 120 мм (как в пред ла гае мой кон ст рук ции
ВДК) не об хо ди мо помещать ин дук тор в чаш ку из
ме ха ни че ски проч но го ма те риа ла с про во ди мо стью 
зна чи тель но мень ше, чем про во ди мость меди. При
этом на ли чие чаш ки прак ти че ски не влия ет на
про те ка ние тока по ин дук то ру, но пре пят ст ву ет де -
фор ма ции ин дук то ра и обес пе чи ва ет со хра не ние
от клю чаю щей спо соб но сти ка ме ры в пре де лах её
сро ка служ бы.

Сле ду ет пом нить, что при вклю че нии под на -
пря же ни ем на на груз ку до мо мен та смы ка ния кон -

62 Раз ра бот ка ва ку ум ной ду го га си те ль ной ка ме ры «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 4/2021



так тов ме ж ду кон так та ми воз ни ка ет про бой, за жи -
га ет ся так на зы вае мая дуга пред вклю че ния, че рез
ко то рую на чи на ет про те кать ток ещё до мо мен та
ка са ния кон такт-де та лей. При рас стоя нии ме ж ду
кон такт-де та ля ми d £4 мм ва ку ум ная дуга яв ля ет ся
кон тра ги ро ван ной и ма ло под виж ной, при ко то рой
эро зия кон такт ной по верх но сти кон такт-де та лей
про ис хо дит не толь ко в виде ме тал ли че ско го пара,
но и в ка пель ном виде с раз ме ра ми ме тал ли че ских
ка пель до суб мил ли мет ро вых раз ме ров [8]. При ос -
ты ва нии эти ка п ли ста но вят ся сво бод ны ми ме тал -
ли че ски ми час ти ца ми в даль ней шем при опе ра ции
от клю че ния мо гут про во ци ро вать ПП. С этой по -
зи ции с целью со кра ще ния дли тель но сти дуги
пред вклю че ния и, со от вет ст вен но, умень ше ния
эро зии кон так тов ско рость при сбли же нии долж на
быть от но си тель но боль шой. Од на ко со хра не ние
под виж но сти дуги пред вклю че ния, свой ст вен ное
КС, при ня той для пред ла гае мой кон ст рук ции
КДВ, по зво ля ет сни зить до пус ти мую ско рость со -
уда ре ния в мо мент смы ка ния кон так тов до 0,5 м/с, 
по это му ско рость при вклю че нии вы бра на
vвкл »0,5 м/с.

Вы во ды. 1. Раз ра бо тан ная кон ст рук ция ва ку ум -
ной ду го га си тель ной ка ме ры для од но раз рыв но го
ва ку ум но го вы клю ча те ля на 110 кВ учи ты ва ет на -
ли чие по втор ных про бо ев. Кор пус ка ме ры обя за -
тель но дол жен быть сек цио ни ро ван на 6 сек ций,
об щая дли на ка ме ры 890 мм, диа метр 270 мм, ход
под виж ной кон такт-де та ли 60 мм. Эк ран ная сис те -
ма вы рав ни ва ет на пря же ние вдоль кор пу са ка ме ры, 
обес пе чи ва ет сни же ние на пря жен но сти элек три че -
ско го поля в «трой ной точ ке», за щи ща ет ди элек -
трик кор пу са от «за пы ле ния» ме тал ли че ски ми про -
дук та ми эро зии кон такт-де та лей, пре дот вра ща ет
кас кад ный про бой ме ж ду кон такт-де та ля ми и уст -
ра ня ет воз мож ность сни же ния элек три че ской
проч но сти ка ме ры по мере вы ра бот ки ей ком му та -
ци он но го ре сур са. 

2. В кон ст рук ции ка ме ры пре ду смот ре ны меры
по пре дот вра ще нию ве ро ят но сти по втор ных про бо -
ев при от клю че нии до клас са С1 со глас но
ГОСТ 52565-2006. Для ва ку ум ных ду го га си тель ных
ка мер на класс С2 (для ком му та ции на груз ки ем ко -
ст но го ха рак те ра) не об хо ди мо раз ра ба ты вать ка ме -
ру с дву мя раз ры ва ми ме ж ду кон такт-де та ля ми или 
со еди нять две ва ку ум ные ду го га си тель ные ка ме ры
по сле до ва тель но.

3. Кон ст рук ция эк ран ной сис те мы ис клю ча ет
ме тал ли за цию ке ра ми че ско го кор пу са, ко то рая
сни жа ет элек три че скую проч ность ка ме ры по мере
вы ра бот ки ком му та ци он но го ре сур са, уст ра няя пе -
ре брос ва ку ум ной дуги за пре де лы меж кон такт но го 
про ме жут ка на цен траль ный эк ран, про жиг ко то -
ро го ведёт к раз гер ме ти за ции и пол ной по те ре

функ цио наль ных свойств ва ку ум ной ду го га си тель -
ной ка ме ры.
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De ve lop ment of the Va cu um Arc Chu te for a 110 kV Sin g le-Bre ak
Va cu um Cir cu it Bre a ker

LAVRINOVICH Valery A. (Krylov State Scientific Center, St. Petersburg, Russia) — Leading Scientist of
Advanced Development Dept., Dr. Sci. (Eng.)

PERTSEV Alexey A. (All-Russian Electrotechnical Institute – Branch of FSUE «RENC-VNIITF named after
Academ. E.I. Zababakhin»,  Moscow, Russia) – Leading Scientist of Development of Electrical
Equipment Dept., Cand. Sci. (Eng.)

Ryl’skaya Lidiya A. (All-Russian Electrotechnical Institute – Branch of FSUE «RENC-VNIITF named after
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Requirements for high-voltage vacuum circuit breakers for networks with a grounded neutral, which are 
stemming from the prospects of using vacuum circuit breakers in networks with the solidly grounded neutral 
are formulated. The arch chute design for a 110 kV single-break vacuum circuit breaker that takes into
account the occurrence of repeated breakdowns is developed. The shielding system equalizes the voltage
over the chute casing, decreases the electric field intensity at the “triple point”, protects the casing dielectric 
from becoming dusted with metallic contact parts erosion products, prevents the occurrence of cascade
breakdown between the contact parts and central shield, and eliminates a possible decrease of the chute
electric strength as it gradually works out its switching life. It is shown that the chute design includes
measures to prevent the possibility of repeated breakdowns during disconnection up to class С1 according to 
GOST 52565-2006. It has been proven that for vacuum arc chutes for class С2 (for switching a capacitive
load) it is necessary to develop a chute with two breaks between the contact parts or to connect two vacuum 
chutes in series. The shielding system adopted in the chute rules out the possibility of ceramic casing to
become metallized, which decreases the chute electric strength as it gradually works out its switching life,
and the vacuum arc transfer to beyond the inter-contact gap boundaries onto the central shield, the
burnout of which results in that the vacuum arc chute loses its tightness and fully loses its functional
properties.

K e y  w o r d s :  vacuum circuit breaker, 110 kV vacuum arc chute, repeated breakdown, insulated
neutral, solidly grounded neutral




