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Представлены результаты исследования переходных процессов, возникаю-
щих при управляемой коммутации вакуумными выключателями электродвигателей 
6 (10) кВ в режиме пуска. Для управления коммутацией размыкание или замыкание 
полюсов выключателя происходит в разное время. В MatLab/Simulink разработана 
модель синхронного вакуумного выключателя 6 (10) кВ. Произведено моделирова-
ние переходных процессов при управляемой коммутации вакуумным выключателем 
электродвигателей. Рассмотрено влияние моментов коммутации полюсов выключа-
теля на уровень перенапряжений. Проведенные исследования показали, что исполь-

зование средств управляемой коммутации в электрических сетях 6 (10) кВ при вклю-
чениях и отключениях электродвигателей позволяет проводить коммутацию в опти-
мальных для оборудования условиях с минимальными переходными напряжениями. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of transients during controlled 

switching of 6 (10) kV electric motors by vacuum circuit breakers in the start-up mode. 
The opening or closing of the circuit breaker poles occurs at different times to control the 

switching. A MatLab/Simulink model of a 6 (10) kV synchronous vacuum circuit breaker 
was developed. Simulation of transients during controlled switching of electric motors by 
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a vacuum circuit breaker was carried out. The influence of switching moments of switch 
poles on the overvoltage level is considered. The conducted studies have shown that the 
use of controlled switches in 6 (10) kV electrical networks during electric motors switching 

on and off makes it possible to carry out switching in conditions that are optimal for equip-
ment with minimal transient voltages. 
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I. Введение 

В электрических сетях 6 (10) кВ преимущественно используются ва-

куумные выключатели, имеющие ряд эксплуатационных преимуществ [1, 

2]. Однако,наряду с этим у вакуумных аппаратов имеется существенный не-

достаток, связанный с коммутациями индуктивных нагрузок. Коммутации 
такими аппаратами могут инициировать многократные повторные зажига-

ниями (ПЗ) дуги и, соответственно, высокочастотные перенапряжения, что 

представляет опасность для изоляции электрооборудования, особенно элек-

тродвигателей и кабелей из сшитого полиэтилена, имеющих наименьший 

запас электрической прочности [3-7]. 

При отключении электродвигателей основное влияние на уровень пе-

ренапряжений оказывают: мощность и режим работы двигателя, длина линии 

электропередачи и момент коммутации аппарата. Отключение нагруженного 

и ненагруженного электродвигателя дает обычно перенапряжения не более 

2,7·Uфm при возникновении ПЗ дуги [4, 8]. Отключение электродвигателя в 

режиме пуска приводит к более опасным значениям, при возникновении вир-

туальных срезов тока до 5·Uфm и более [6, 7, 9]. При включении двигательной 
нагрузки большое влияние на переходной процесс оказывают характери-

стики выключателя [8, 10]: неодновременность в работе полюсов аппарата 

и скорость снижения электрической прочности при сближении контактов. 

По теоретическим сведениям, наибольшая величина перенапряжений до-

стигает 3·Uфm [7]. По экспериментальным данным [7, 8, 10], уровень пере-

напряжений доходит до 2,7·Uфm. 

В настоящее время отсутствуют эффективные способы ограничения 

высокочастотных перенапряжений. Разрядники, ограничители перенапря-

жения, искровые промежутки не влияют на частоту воздействующего 

напряжения. RC-цепи требуют точного моделирования для правильного вы-

бора параметров в каждом отдельном случае [5, 6, 8, 9, 11]. Кроме того, име-
ющиеся средства снижения воздействий переходного процесса не решают 
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первопричину образования перенапряжений, так как коммутация электри-

ческой сети проводится в произвольный момент времени, а значит, может 

произойти в наихудшей фазе напряжения. 

Управление моментом включения или отключения сети позволит ис-

ключить неблагоприятные условия коммутации и с этой точки зрения явля-

ется принципиально новым подходом в снижении уровней перенапряжения 

и бросков тока, увеличении коммутационного ресурса выключателей. 

Управляемая (или синхронная) коммутация представляет собой разновре-
менное переключение полюсов выключателя в строго определенный мо-

мент времени в наиболее подходящих для оборудования условиях [12-14]. 

Таким образом, целью работы является исследование переходных процес-

сов в электрической сети 6 (10) кВ при разновременном включении и от-

ключении фаз электродвигателя вакуумным выключателем и определение 

наилучших для оборудования условий управляемой коммутации. 

II. Материалы и методы 

Модель электрической сети 6 (10) кВ, представленная на рис. 1, поз-

воляет проводить исследования процессов коммутации вакуумными вы-

ключателями индуктивной нагрузки. В модели реализовано независимое 

управление моментов включения и отключения полюсов вакуумного вы-

ключателя. Модель разработана с использованием стандартных блоков 
MatLab/Simulink [15]. 

 
Рис. 1. Модель электрической сети 

 

Fig. 1. Electric network model 
 

Моделирование источника питания выполнено блоком Three-Phase 

Source. Источник питания имитирует точку подключения к энергосистеме с 

заданными параметрами в виде внутреннего сопротивления и имеет изоли-

рованную нейтраль. 

В основе исследования коммутационных процессов лежит разрабо-

танная авторами модель синхронного вакуумного выключателя (рис. 2-4), 
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реализующая уникальную функцию управляемого включения и отключе-

ния [16]. Момент времени коммутации полюсов синхронного выключателя 

задается при помощи блоков Start1-Start3 (рис. 3 и 4). Силовые контакты и 

электрическая дуга в межконтактном промежутке моделируются блоками 

Contact1-Contact3 и Arc1-Arc3 (рис. 2). Сопротивление электрической дуги 

в модели выключателя учитывается активным сопротивлением, пропорци-

ональным величине отключаемого тока. 

 
Рис. 2. Внешний вид модели синхронного вакуумного аппарата 

 

Fig. 2. Appearance of the synchronous vacuum circuit breaker model 
 

Управление включением и отключением синхронного выключателя 

реализовано специально разработанными блоками ControlledOpening и Con-

trolledClosing, представленных на рис. 3 и 4. 

При подаче команды на отключение (рис. 3) происходит возрастание 

электрической прочности межконтактного промежутка, что реализовано 

для каждого полюса выключателя блоками DielectricStrength1-Dielectric-

Strength3. Для измерения токов в фазах применяются амперметры I1-I3, и в 

случае достижения током в одной из фаз значения тока среза выключателя 

подается команда на гашение электрической дуги в этой фазе при помощи 
блоков ArcExtinction1-ArcExtinction3. 

Между контактами выключателя измеряется напряжение восстанов-

ления вольтметрами U1-U3, и в случае недостаточной электрической проч-

ности межконтактного промежутка блоками ArcReignition1-ArcReignition3 

направляется управляющий сигнал на зажигание дуги. Далее гашение дуги 

возможно только при прохождении тока через нулевое значение со скоро-

стью не более заданной или виртуальных срезах тока. Блоки ArcExtinction4-

ArcExtinction6 формируют управляющий сигнал на погасание дуги. 
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Рис. 3. Блок ControlledOpening 

 

Fig. 3. Block ControlledOpening 
 

После подачи команды на включение (рис. 4) контакты выключателя 

начинают сближаться, что инициирует процесс снижения электрической 

прочности межконтактного промежутка (блоки DielectricStrength1 – Dielec-

tricStrength3). Управляющий сигнал на ПЗ электрической дуги определя-

ется блоками ArcIgnition1-ArcIgnition3. Команда на погасание электриче-
ской дуги формируется блоками ArcExtinction1-ArcExtinction3. 

Модель кабельной линии реализована линией с распределенными па-

раметрами при помощи блока Distributed Parameters Line. В блоке имеется 

возможность задавать активные, индуктивные и емкостные параметры по 

прямой и нулевой последовательностям. Стандартный блок не учитывает 

скин-эффекта, т.е. увеличения активного сопротивления при возрастании 

частоты входного тока, поэтому в модели вводится дополнительное актив-

ное сопротивление при частоте переходного процесса. 



71 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2023 №3 

 
Рис. 4. Блок ControlledClosing 

 

Fig. 4. Block ControlledClosing 
 

Моделирование электродвигателя выполнено блоком Asynchronous 

Machine. Блок асинхронного двигателя состоит из моделей электрической 

части и механической части [5]. Параметры блока определяются по мето-

дике из [15] и подходят для моделирования нормального режима работы 

электродвигателя, однако в пусковом режиме токи завышены. Поэтому для 
режима пуска сопротивления двигателя определяются по выражениям, 

представленным в [17]. 

Исследование коммутационных перенапряжений требует учета ем-

костных связей в элементах сети, что реализовано стандартными блоками 

RLC Branch. Проверка работоспособности и адекватности разработанной 

имитационной модели электрической сети 6 (10) кВ при коммутации реак-

тивных нагрузок выполнено на основе сравнения полученных результатов 

с экспериментальными данными, представленными в [10, 18]. 

На рис. 5, а [18] приведены экспериментальные осциллограммы 

напряжений при отключении пускового тока заторможенного электродви-

гателя напряжением 6 кВ мощностью 200 кВт вакуумным выключателем. 

Длина кабельной линии между двигателем и выключателем составляет 
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100 м. Для сравнения на рис. 5, б показаны осциллограммы напряжений, 

выполненные с помощью модели для условий этого эксперимента. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 5. Напряжения при отключении пускового тока электродвигателя: 
экспериментальные данные (а); моделирование (б) 

 

Fig. 5. Voltage when the starting current of the electric motor is switched off: 
experimental data (a); simulation (b) 

 

Экспериментальные осциллограммы процесса включения электро-

двигателя (напряжение 10 кВ, мощность 2000 кВт, длина кабеля 290 м) ва-
куумным выключателем представлены на рис. 6, а [10]. Соответствующие 
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кривые, полученные при помощи имитационного моделирования, приве-

дены на рис. 6, б. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 6. Напряжения при включении электродвигателя: 
экспериментальные данные (а); моделирование (б) 

 

Fig. 6. Voltage when the electric motor is switched on: 
experimental data (a); simulation (b) 

 

Результаты, полученные по предложенной модели электрической 

сети 6 (10) кВ, имеют хорошее соответствие с экспериментальными дан-
ными. 

III. Результаты и обсуждение 

Основными критериями управляемого отключения электродвигателя 

являются минимизация уровня перенапряжений и исключение ПЗ дуги. 
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Наилучшее решение управляемого отключения электродвигателя может 

быть найдено варьированием момента времени размыкания полюсов вы-

ключателя. Дальнейшие исследования проведены для электродвигателей 

небольшой мощностью (200-500 кВт), работающих в режиме пуска и под-

ключенных короткими кабельными линиями (до 25 м). 

На рис. 7 представлены результаты исследования одновременного 

отключения трех фаз выключателя в разные моменты времени. В этом слу-

чае высокие уровни перенапряжений и ПЗ дуги возникают в течение малого 
промежутка времени, которое соответствует наименьшим значениям тока в 

одной из трех фаз. Причиной появления высоких уровней перенапряжений 

являются ПЗ дуги в первом отключаемом полюсе выключателя, вызываю-

щие значительные колебания токов во всех фазах и, как следствие, вирту-

альные срезы тока. Для исключения причин образования виртуальных то-

ков среза требуется производить коммутацию фаз выключателя разновре-

менно. 

На рис. 8 представлены результаты исследования разновременного 

отключения полюсов вакуумного выключателя. Коммутация первой фазы 

(рис. 8, а, в) в большинстве случаев не сопровождается высокочастотными 

перенапряжениями, однако в моменты времени, соответствующие значе-

ниям тока не более тока среза выключателя, наблюдаются ПЗ дуги и, соот-
ветственно, перенапряжения. Поэтому для исключения ПЗ дуги отключение 

первой фазы выключателя целесообразно проводить заранее до пересечения 

током нулевого значения. 

При этом следует учитывать, что увеличение времени горения дуги в 

межконтактном промежутке негативно отражается на ресурсе выключа-

теля. Таким образом, для обеспечения надежного отключения электродви-

гателя, момент размыкания первого полюса выключателя следует задавать 

с опережением пересечения током нулевого значения на 1,25 мс. 

При известном моменте коммутации первой фазы производится раз-

мыкание второго полюса выключателя (рис. 8, б, г). В этом случае ПЗ дуги 

возникают при коммутации в течение малого промежутка времени, что 
также соответствует низким значениям тока. 

На рис. 9 представлены осциллограммы напряжений и токов при ре-

ализации управляемого отключения двигательной нагрузки. Размыкание 

полюсов аппарата необходимо производить разновременно с опережением 

достижения токами значений токов среза выключателя для исключения ПЗ 

дуги, виртуальных срезов тока и сохранения ресурса выключателя. Управ-

ляемое отключение двигательной нагрузки позволяет снизить перенапряже-

ния до значений не более 2,3·Uном. 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Одновременное отключение фаз электродвигателя: 

зависимость количества повторных зажиганий (а); 

напряжения от момента коммутации (б) 
 

Fig. 7. Simultaneous shutdown of electric motor phases: 

dependence of the number of re-ignitions (a); 

voltage from the moment of switching (b) 
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(а)                                                            (б) 

 
(в)                                                            (г) 

Рис. 8. Разновременное отключение фаз электродвигателя: 

зависимость количества повторных зажиганий дуги (а, б);  

напряжения от момента коммутации (в, г) 
 

Fig. 8. Shutdown of electric motor phases at different times: 

dependence of the number of re-ignitions (a, b); 

voltage from the moment of switching (в, г) 

 

В качестве критериев управляемого включения двигательной 

нагрузки целесообразно принять отсутствие предпробоев и минимизацию 
перенапряжений. При одновременном включении фаз электродвигателя 

предпробои возникают в любой момент коммутации. 
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Рис. 9. Управляемое отключение двигательной нагрузки 

 

Fig. 9. Controlled shutdown of electric motor 
 

На рис. 10 представлены результаты исследования разновременного 

включения фаз выключателя. Замыкание первого полюса вакуумного вы-

ключателя около нулевого значения фазного напряжения не вызывает пред-

пробоев и высокочастотных перенапряжений. Замыкание второго полюса 

выключателя в большинстве случаев сопровождается предпробоями и вы-

сокочастотными перенапряжениями, однако в моменты времени около ну-

левого значения линейного напряжения между первыми включаемыми фа-
зами не вызывает предпробоев и перенапряжений. Замыкание оставшегося 

в работе полюса выключателя без предпробоев возможно вблизи нулевого 

значения фазного напряжения на этом полюсе. 

Исходя из вышесказанного, управляемое включение двигательной 

нагрузки без предпробоев и перенапряжений возможно по следующему ал-

горитму: коммутация первого и последнего полюсов выключателя осу-

ществляется при переходе их фазных напряжений через нулевое значение, 

второго полюса – при переходе линейного напряжения между первой и вто-

рой фазами через нулевое значение. Напряжения и токи при управляемом 

включении электродвигателя представлены на рис. 11. 

Управляемое включение электродвигателей предъявляет к выключа-
телю высокие требования по стабильности времени срабатывания полюсов 

аппарата. Разброс замыкания полюсов синхронного выключателя должен 

составлять не более 0,05 мс. 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 10. Разновременное включение фаз электродвигателя: 

зависимость количества предпробоев (а);  

напряжения от момента коммутации (б) 
 

Fig. 10. Switching-on of electric motor phases at different times: 

dependence of the number of pre-breakdowns (a);  

voltage from the moment of switching (b) 
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Рис. 11. Управляемое включение двигательной нагрузки 

 

Fig. 11. Controlled electric motor start 

 

В [16] представлены результаты экспериментального исследования 

точности работы вакуумного выключателя типа EX-BBC SMARTIC 6(10)-

20/1000 производства ООО «КЭПС» с функцией разновременной коммута-

ции полюсов. Максимальные разбросы времени срабатывания полюсов вы-

ключателя не превышают 0,5 мс при отключении и включении. 

Из результатов исследования следует, что управляемое включение 
электродвигателей без предпробоев современными вакуумными выключа-

телями не осуществимо. Реализация управляемого отключения электродви-

гателей без возникновения ПЗ дуги и высокочастотных перенапряжений в 

настоящее время возможна. 

IV. Заключение 

В статье рассмотрено влияние моментов коммутации полюсов вы-

ключателя на уровень перенапряжений. Выявлено, что при отключении 

электродвигателя в моменты опережающие переход фазных токов через ну-

левые значения ПЗ дуги и высокочастотные перенапряжения не возникают. 

Включение электродвигателя без предварительных пробоев и высокоча-

стотных перенапряжений возможно в случае замыкания первого по после-

довательности коммутации и последнего полюсов выключателя при пере-
ходе фазных напряжений через нулевое значение, второго полюса – при пе-

реходе линейного напряжения между первой и второй фазами через нулевое 

значение. 



80 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Проведенные исследования показывают, что внедрение методов 

управляемой коммутации в вакуумных выключателях 6 (10) кВ позволит 

проводить коммутации электродвигателей в оптимальных условиях без ПЗ 

дуги и высокочастотных перенапряжений. Однако управляемое включение 

электродвигателей предъявляет к выключателю высокие требования по ста-

бильности времени срабатывания полюсов аппарата, разброс замыкания по-

люсов должен составлять не более 0,05 мс. 
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