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Новые защитно�коммутационные аппараты
переменного и постоянного тока

ШУЛЬГА Р. Н., ИВАНОВ В. П.

До 1985 г. ВЭИ был лидером мировой электро�
энергетики благодаря разработке и введению в экс�
плуатацию уникальных комплексов электрообору�
дования (КЭО) напряжением 1150 кВ переменного
тока и 1500 кВ постоянного тока [1, 2]. Внедрение
указанных комплексов опередило на 30 лет зару�
бежные разработки и определило уровень отечест�
венной электроэнергетики и электротехники. Бо�
лее 40 предприятий и десятки организаций участ�
вовали в разработке и поставке оборудования для
этих КЭО, линий электропередачи, мощных испы�
тательных стендов в Тольятти и Белом Расте. Впер�
вые в отечественной практике крупным вкладом
стала комплектная поставка оборудования ВЭИ в
1982 г. на Выборгскую вставку постоянного тока
(ВПТ) в виде комплектного высоковольтного пре�
образовательного устройства (КВПУ) [3]. Разработ�
ка, испытания и ввод в эксплуатацию указанных
КЭО были неразрывно связаны с освоением новых
технологий. Например, в ВЭИ было разработано и
совместно с «Тольяттинским Трансформатором»
выпущено восемь поколений высоковольтных ти�
ристорных вентилей (ВТВ), в которых впервые в
мировой практике были применены модульные
конструкции, водяное охлаждение, оптическое
управление с использованием следящего импульса,
новые схемы деления, демпфирования, защиты и
др. Уникальные конструкции преобразовательных
трансформаторов, вводов, элегазовых КРУЭ
1150 кВ и КАЭ 1500 кВ были впервые разработаны
и прошли испытания, также как и статические ти�
ристорные компенсаторы (СТК) от 10 до 1150 кВ.

Выборгская ВПТ мощностью 1,5 ГВт и по сей день
является крупнейшей в мире и самой автоматизи�
рованной отечественной подстанцией, реализую�
щей впервые разработанную цифровую систему
управления, регулирования и защиты СУРЗА, а
также системы мониторинга и диагностики обору�
дования. Таким образом, новые технологии отдель�
ных комплектующих неразрывно связаны с обли�
ком КЭО и определяют его уровень исходя из глав�
ных показателей: соотношения качества, надежно�
сти и цены.
Приведенные выше примеры соотнесены к уни�

кальным КЭО, наряду с которыми и в большей
степени используются крупные, средние и мелкие
комплексы, которые в первом приближении можно
охарактеризовать уровнями мощности, напряже�
ния, новизны, стоимости, модульности, унифика�
ции и др. показателями. Например, ВПТ Могоча
мощностью 200 МВт с использованием преобразо�
вателей напряжения можно отнести к крупным
КЭО, к которым также относятся многочисленные
кабельные зарубежные ППТ мощностью до 500 МВт
напряжением 320 кВ, преимущественно разрабо�
танные фирмой АББ (Швеция) по технологии
HVDC Light. Наиболее продвинутая на мировом
рынке с 2010 г. технология HVDC Plus фирмы Си�
менс (Германия) позволила ей обеспечить поставку
более 100 объектов, включающих ППТ, ВПТ, СТК,
ТУПК и др. за счет разработки модульных много�
уровневых конверторов ММС.
Следует отметить, что примерно пять электро�

технических фирм благодаря освоению новых тех�
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нологий монополизировали мировой рынок элек�
тротехники, не пуская с помощью МЭК, СИГРЭ и
других организаций производителей и поставщи�
ков из других стран с помощью ограничения стан�
дартов, лицензий, квот и других разных способов.
В результате они заставляют покупателей прини�
мать условия поставки под ключ целиком объекта,
минимизируя локализацию поставки комплектую�
щих изделий.

Указанная практика частично преодолевается
Китаем, Индией благодаря государственной под�
держке. В России, которая с 90�х годов потеряла
электротехническую и электронную отрасли, а го�
сударство реально ушло из энергетики, к сожале�
нию, не сложилась практика государственной под�
держки развития указанных отраслей и, следова�
тельно, создания крупных КЭО, для реализации
которых требуется осуществить многомиллиард�
ные вложения в преодоление технологического
отставания в сфере силовой и микроэлектроники,
а также частично в коммутационных и защитных
аппаратах.

В статье рассматривается уровень отечествен�
ных разработок в области коммутационных, защит�
ных аппаратов и полупроводниковых приборов
низкого и среднего напряжения (НН и СН), при�
меняемых в мелких и средних КЭО. К этим КЭО
можно отнести электроприводы, системы электро�

снабжения и резервирования и др. до 35 кВ пере�
менного и постоянного тока. Комплексы постоян�
ного тока НН и СН особенно востребованы для ос�
воения новых технологий в части ВИЭ, накопите�
лей, электротранспорта, электрических судов, авто�
номного энергоснабжения, в которых они являют�
ся ключевыми составляющими. Последние две сес�
сии СИГРЭ на основе многочисленных глобальных
проектов энергоснабжения выдвинули программу
создания многоподстанционной кабельной сети
постоянного тока МСПТ, которая требует разра�
ботки новых образцов защитно�коммутационной
аппаратуры и устройств, которые, на наш взгляд,
должны стартовать с создания КЭО НН и СН.

Защитно�коммутационные аппараты и устройства.
За последние годы вакуумные коммутационные ап�
параты (КА) в области НН и СН существенно вы�
теснили другие КА (масляные, воздушные и отчас�
ти элегазовые) благодаря многочисленным преиму�
ществам и, в частности, надежности, стоимости,
компактности, удобству обслуживания и др. Для
устройств НН, наиболее широко применяемыми
наряду с автоматическими выключателями, явля�
ются вакуумные контакторы (ВК), типоряд кото�
рых в диапазоне 25–1600 А представлен в верхней
части табл. 1 как для постоянного тока от 48 В до
3,3 кВ, так и для переменного тока до 10 кВ. Сле�
дует отметить, что автоматические выключатели
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Таблица 1
Типоряд защитно�коммутационных аппаратов и устройств для применения в комплексах

электрооборудования НН и СН

Значение
тока, кА

Напряжение

Постоянное Переменное

48 В 110 В 440 В 1000 В 3,3 кВ 6�10 кВ 10�100 кВ 1,14 кВ 3,3 кВ 6 – 10 кВ

25 ВК ВК ВК ВК ВК ВК ВК ВК

0,1 ВК ВК ВК ВК ВК ВК ВК ВК

0,4 ВК ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК

0,6 ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК

1,0 ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК

1,6 ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК ВВ ВК

3,15 ВВ ВВ ВВ ВВ ВВ

10,0 УЗИП УЗИП ВВПТ СПИН УЗИП УЗИП УЗИП

25,0 УЗИП УЗИП ВВПТ СПИН УЗИП УЗИП УЗИП

50,0 УЗИП УЗИП ВВПТ СПИН УЗИП УЗИП УЗИП

150,0 УЗИП УЗИП УЗИП УЗИП УЗИП

ВВ Вакуумный выключатель

ВК Вакуумный контактор

УЗИП
Устройство защиты систем электрооборудования образцов ВВТ от электромагнитных импульсов
ядерного взрыва, молнии и коммутационных перенапряжений

ВВПТ СПИН Вакуумный выключатель постоянного тока для сверхпроводящих накопителей энергии



напряжением до 660 В на ток до 400 А могут при�
меняться как на постоянном, так и переменном
токе.

Вакуумные выключатели (ВВ) могут применять�
ся на постоянном напряжении до 3,3 кВ вплоть до
токов 3150 А, а на переменном напряжении до
10 кВ наряду с выключателями 35 и 110 кВ (по�
следние на ток до 2000 А).

С ростом токовых нагрузок (10 кА и выше), а
также особых требований по защитным характери�
стикам целесообразно использовать различные
гибридные схемы из сочетания ВВ и ОПН; ВВ и
РВУ (разрядник вакуумный управляемый); ВВ,
РВУ и КБ (конденсаторная батарея) – для выклю�
чателя постоянного тока (далее DC выключателя
конденсаторного типа); ВВ и набор тиристоров или
приборов IGBT– для гибридного DC выключателя;
ВВ, РВУ и предвключенные резисторы – для огра�
ничения бросков тока в трансформаторах и КБ и
др. В табл. 1 DC выключатель конденсаторного
типа обозначается как в оригинале ВВПТ – высо�
ковольтный вакуумный выключатель постоянного
тока, который первоначально был разработан для
сверхпроводящего индуктивного накопителя
СПИН.

Первый тип защитного устройства из сочетания
ВВ и ОПН называется устройство защиты от им�
пульсных перенапряжений (УЗИП). Устройство за�
щищает КЭО от электромагнитных импульсов
ядерного оружия, молнии и коммутационных пере�
напряжений [4]; выпускается на напряжения до
10 кВ в диапазоне токовых нагрузок от 10 до
150 кА. Принципиальная схема УЗИП приведена

на рис 1. Схема содержит два модуля: ограничи�
вающий – в составе трех ОПН и коммутационный
– в составе РВУ и поджигающего разрядника Р.
Схема работает следующим образом. При воздейст�
вии импульса небольшой длительности конденса�
тор C не успеет зарядиться, разрядники Р и РВУ не
могут сработать и только ОПН ограничивает ам�
плитуду импульса. При воздействии импульса с
большой энергией и длительностью конденсатор
успевает зарядиться, приводя к срабатыванию раз�
рядников Р и РВУ, которые закорачивают ОПН на
время, определяемое длительностью импульса. По�
сле выхода схемы на сопровождающий ток РВУ
гаснет после первого перехода тока через нуль. Ин�
дуктивность L в виде нескольких витков провода
(см. рис. 1) несколько затягивает фронт самых ко�
ротких импульсов.

Первоначально ВВПТ СПИН был разработан
для отключения постоянного тока в накопителе
электроэнергии на напряжение от 10 до 100 кВ и
ток от 10 до 50 кА. Указанные диапазоны по на�
пряжению достигались последовательным включе�
нием до четырех ВВ 35 кВ в цепи, а по току парал�
лельным соединением двух цепей. Одна из первых
схем ВВПТ была разработана для РЖД.

Принципиальная электрическая схема испыта�
тельного стенда и выключателя постоянного тока
напряжением 3,3 кВ на ток 3 кА показана на рис. 2
[5]. Выключатель содержит две параллельно соеди�
ненные ВДК (Q3 и Q4) c индукционно�динамиче�
скими приводами П1 и П2. Эти камеры предназна�
чены для отключения как номинального тока, так
и тока к.з. Время разведения контактов этих камер
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Рис. 1. Принципиальная схема УЗИП
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составляет 3 мс. Последовательно с камерами Q3 и
Q4 подсоединены камеры (Q5 и Q6) с электромаг�
нитными приводами П3 и П4. Камеры Q5 и Q6 слу�
жат в качестве разъединителей и для отключения
сопровождающего тока в нелинейном резисторе
R5, подключенного параллельно камерам Q3 и Q4.
Нелинейный резистор служит для поглощения
энергии и ограничения перенапряжения на уровне
8–9 кВ.

Индукционно�динамические приводы срабаты�
вают в результате разряда конденсаторов С1 и С2
после включения управляемого вакуумного разряд�
ника Q1. Для отключения постоянного тока в вы�
ключателе используется метод искусственного пе�
ревода тока в электрической дуге между контакта�
ми Q3 и Q4 через нулевое значение путем разряда
предварительно заряженного конденсатора С3 то�
ком обратного направления относительно направ�
ления отключаемого тока. Подключение цепи кон�
тура противотока осуществляется с помощью
управляемого вакуумного разрядника Q2. Время
включения разрядников Q1 и Q2 не превышает еди�
ниц микросекунд.

Выключатель содержит также контроллер, кото�
рый управляет временем последовательного сраба�
тывания элементов выключателя (Q1–Q4), следит
за током в главной цепи, напряжением на конден�
саторе С3 и готовностью выключателя к выполне�
нию операции включения (отключения). Для изме�
рения тока использовались сопротивления Rш1 и
Rш2 для выравнивания токов в камерах Q3 и Q4.

Отечественные DC выключатели вполне соответ�
ствуют требованиям создания МСПТ среднего на�
пряжения. В ВЭИ на протяжении многих лет раз�
рабатывалась линейка указанных DC выключате�

лей для железнодорожного транспорта на 4 кВ, ка�
бельных сетей 10, 15, 20 кВ, для ускорителей и для
накопителей электроэнергии на напряжения до
200 кВ и коммутируемые токи до 50 кА.

На рис. 3,а приведен габаритный чертёж, на
рис. 3,б – принципиальная схема конденсаторного
DC выключателя [6]. Характеристики указанного
выключателя постоянного тока типа
ВПТВ�15�5/400: номинальное напряжение 15 кВ
(максимальное 20 кВ); номинальный ток 400 А; ток
отключения 5 кА; время отключения 3–7 мс; время
включения менее 100 мс; коммутационная стой�
кость 10 тыс. коммутаций; срок службы 10 лет.

Серийные AC выключатели переменного тока
среднего напряжения СН. Серийные AC выключате�
ли напряжения 10, 35 и 110 кВ выпускаются пре�
имущественно в виде вакуумных выключателей
(ВВ) и имеют характеристики, приведенные в табл.
2. (там же приведены характеристики элегазовых
выключателей LF фирмы Шнайдер Электрик).
Значение прямого сопротивления всех выключате�
лей в замкнутом состоянии располагается в диапа�
зоне от 20 до 70 мкОм, которое определяет потери
в энергосистеме и недостижимо для полупроводни�
ковых приборов. Собственное время включения ВВ
существенно определяется типом привода и для
пружинных приводов составляет от 40 до 100 мс, а
для элегазовых выключателей LF 60 мс, в то время
как для полупроводниковых приборов это время не
превышает 10 мкс. Время отключения ВВ и LF на�
ходится в диапазоне от 15–50 мс, в то время как
для полупроводниковых приборов составляет
от 100 до 400 мкс. Полное время включения и от�
ключения ВВ показано в табл. 2 в скобках.

Средний ресурс выключателей ВВ зависит от
класса напряжения и составляет от 10 до 50 тыс.
коммутаций, а для элегазовых выключателей LF –
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Рис. 2. Принципиальная схема испытательной установки и выключателя постоянного тока
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до 100 тыс. коммутаций. Стоимость существенно
зависит от масштаба выпуска и условий рынка и
для ВВ колеблется в диапазоне от 50 до 2000 тыс.
руб. Срок эксплуатации всех выключателей при�
мерно 30 лет, а температурный диапазон для ВВ от
–60 до +60 °C, а для LF выключателей от –50 до
+50 °С, хотя для всех выключателей требуется ис�
пользовать подогрев при отрицательных температу�
рах.

Схемотехника DC выключателей. Полупровод�
никовый выключатель (рис. 4) содержит два венти�
ля обратной полярности D1 и D2, включённых па�
раллельно IGBT приборам S1, S2, а также ОПН SA1
и SA2. Время выключения 1 мс или менее. Однако
высокая стоимость IGBT приборов при большом
числе DC выключателей ограничивает их примене�
ние, также как их высокое прямое сопротивление в
мОм сравнительно с мкОм для конденсаторных
выключателей, что приводит к росту потерь в ПН
на 30%.

Снижение потерь в полупроводниковом DC вы�
ключателе достигается применением гибридного
DC выключателя, приведённого на рис. 5.

В нормальном режиме ток проходит через меха�
нический выключатель 3 и вспомогательный вен�
тиль 2. При аварии вспомогательный вентиль 2, за�

крываясь, переводит ток в главный вентиль 1, соз�
давая падение напряжения на уровне 3–4 кВ. Пол�
ная энергия разряда выделяется на ОПН, входя�
щем в состав главного вентиля 1. Вспомогательный
выключатель 4, размыкаясь, защищает ОПН от пе�
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Рис. 3. Габаритный чертеж (а) и принципиальная схема (б) конденсаторного DC выключателя: 1 – вакуумная дугогасительная каме�
ра основного контура; 2 – то же противотока; 3 – конденсатор; 4 – индуктивность; 5 – индукционно�динамический привод; 6 –
опорная плита; 7 – рычаг; 8 – вал; 9 – диодный блок; 10 – дроссель; 11 – зарядное устройство

Таблица 2

Тип
U/Iном/Iотк
кВ/кА/кА

Прямое
сопротивле�
ние, мкОм

Время
вкл/отк, мс

(полн.)

Ресурс, тыс.
коммут.

Масса, кг
Стоимость,
тыс. руб.

Срок
эксплуатации,

лет

Температур�
ный

диапазон,
°C

Тип
выключателя

Вакуум

10/1̧ 1,6/40 (80) 20–30 40/15 (25) 50 (30) 50 50/200 25 �40̧ +55 BB/TEL�10

35/0,63̧ 1,6/40 70 100/55 30 520 150/300 25�40 �60̧ +50 BP35

110/2/31,5 60 (120/50) 2/10 ~1000 2000 30 �60̧ +50
ВБП�110�2/

31,5

Элегаз
U=10�20�35�110
Iном=0,63̧ 3150
Iотк=12,5̧ 31,5

20–50 60/50 100–150 20 �50̧ +50
LF Schneider

El.

SA2SA1

D1

S1

D2

S2

L

Рис. 4. Схема полупроводникового DC выключателя
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Рис. 5. Схема гибридного DC выключателя: 1 – главный вы�
ключатель; 2 – вспомогательный вентиль; 3 – механический
выключатель; 4 – вспомогательный выключатель; 5 – токоо�
граничитель



регрева и обеспечивает изоляцию DC выключателя
от остальной системы. Преимущество гибридного
DC выключателя состоит в том, что номинальный
ток не проходит через главный выключатель 1 и он
остается в холодном состоянии, позволяющем по�
высить пропускную способность полупроводнико�
вых приборов. Указанный выключатель позволяет
снизить время коммутации до 2–3 мс, что важно
для применения в кабельных МСПТ, хотя и сопря�
жено с повышением стоимости и площади разме�
щения такого выключателя.
Полупроводниковый и гибридный DC выклю�

чатели, несмотря на высокое быстродействие и вы�
сокий ресурс, ограничены применением на низкие
и средние напряжения из�за высокой стоимости,
большого прямого падения напряжения и потерь, а
также большой пропускной способности ОПН.
Конденсаторный DC выключатель по схеме рис. 4
существенно превосходит эти выключатели по га�
баритам, стоимости, надежности и условиям экс�
плуатации и вполне может быть использован при
создании кабельных сетей СН на постоянном токе.
Указанные сети требуют использования преимуще�
ственно статических преобразователей напряжения
ПН на основе приборов IGBT, хотя и преобразова�
тели тока (ПТ) на основе тиристоров и фототири�
сторов могут применяться на отправных концах
системы из�за меньшей стоимости, большей про�
пускной способности, стойкости к перегрузкам и
освоенности отечественными заводами.

Отечественные полупроводниковые приборы для
преобразователей тока и напряжения. Характеристи�
ки передовых фототиристоров производства ОАО
«Электровыпрямитель» (г. Саранск) приведены да�
лее по данным [7], которые сопоставимы с лучши�
ми зарубежными образцами:

Параметр
Тип фототиристора

ТФ 183�2000 ТФ 283�3000

U, кВ 8,0 8,5

I, кА 2,5 3,2

Iуд, кА 55 90

Tпер, °C 120 90

dI/dt, А/мкс 300 –

dU/dt, кВ/мкс 2000 –

Pупр, мВт 40 –

d, мм 101 120

Указанные приборы выпускаются на шайбах
диаметром 100 и 120 мм и в зависимости от запро�
сов рынка могут быть реализованы на предельных
на сегодня диаметрах 150 мм. Эти приборы разра�
ботаны для модернизации Выборгской ВПТ и
вполне отвечают условиям применения в ПТ для
кабельных сетей постоянного тока МСПТ. Наряду
с указанными приборами предприятие выпускает
АС полупроводниковые ключи на токи 100–5000 А

напряжением 0,4–6,3 кВ; импульсные коммутато�
ры на ток 2,5–250 кА напряжением 1–25 кВ, а так�
же ПН по требованиям заказчика.
Тиристоры АО «Протон�Электротекс», выпус�

каемые на шайбе диаметром 100 мм, имеют харак�
теристики, приведенные далее, причем их время
включения составляет единицы мкс, а время вы�
ключения – до 400 мкс [8]:

Параметр
Тип тиристора

Т193С�3200 Т193С�2500

U, кВ 4,8 6,5

ITAV, кА 3,2 2,5

dп/п, мм 100 100

dкорп, мм 150 150

h, мм 26 35

Выпускаемые АО «Протон�Электротекс» IGBT
модули имеют характеристики, приведенные далее:

Параметр
Тип IGBT модуля

PIMA�AS45XX�2000N PIMA�AS33XX�3700N

UCES, кВ 4,5 3,3

Iс, кА 2,0 3,7

Tj, °C 125 125

dп/п, мм 125 125

dкорп, мм 168 168

h, мм 26 26

IGBT модули выпускаются на шайбе диаметром
125 мм; время включения и отключения указанных
модулей не превосходит соответственно единиц и
десятка мкс.

Выводы. 1. Рассмотрено соотношение новых
технологий комплектующих элементов и уровня
комплексов электрооборудования КЭО постоянно�
го и переменного тока. Отмечается, что для созда�
ния КЭО НН и СН ключевыми элементами явля�
ются защитно�коммутационные аппараты и полу�
проводниковые приборы.
2. Приведены данные и характеристики защит�

но�коммутационных аппаратов на основе вакуум�
ных и элегазовых выключателей на постоянном и
переменном токе. Отмечены преимущества созда�
ния гибридных устройств для НН и СН на основе
комбинации вакуумных выключателей, управляе�
мых разрядников и ОПН, которые могут быть ис�
пользованы в многоподстанционных кабельных се�
тях постоянного тока МСПТ.
3. Выпускаемые отечественной промышленно�

стью фототиристоры, тиристоры и модули IGBT
могут явиться основой формирования кабельных
МСПТ на низкие и средние напряжения.
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The article considers the relation between the new technologies of components and the level of AC and
DC equipment sets. It is pointed out that switching and protection apparatuses and semiconductor devices
are the key components for development of low� and medium�voltage electrical equipment sets. The data
and characteristics of switching and protection apparatuses made on the basis of vacuum and SF6 circuit
breakers are presented. The advantages of constructing hybrid low� and medium�voltage devices by using a
combination of vacuum circuit breakers, controlled surge arresters, and overvoltage suppressors that can be
used in multi�substation DC cable networks (MDCN) are pointed out. The domestically produced
light�activated thyristors, thyristors, and IGBT modules may serve as a basis for constructing low� and
medium�voltage cable MDCNs.
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