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Коммутация сильноточных цепей постоянного
тока, содержащих индуктивную нагрузку или
имеющих внутреннюю индуктивность – линий
электропередач, линий связи, цепей с генератора�
ми и двигателями постоянного тока и т. д., осу�
ществляется при помощи электромеханических
устройств – пускателей, контакторов, имеющих
конечное время срабатывания. В [1, 2] показано,
что размыкание цепей постоянного тока с индук�
тивностью за время Δt→0 приводит к изменению
потокосцепления индуктивности от начального
значения Ψ=L.i0 до нуля. При этом теоретически в
индуктивности возникает импульс перенапряже�
ния uL=dΨ/dt бесконечной величины. На практике
Δt≥0, что сопровождается возникновением дуги на
размыкающих контактах, а также скачком напря�
жения на индуктивности, в 5...7 раз превышающем
напряжение источника питания, что приводит к
выходу из строя коммутирующего оборудования.

Авторами была разработана и исследована мо�
дель бесконтактного размыкания сильноточной
цепи постоянного тока с внутренней индуктивно�
стью или с индуктивной нагрузкой с помощью ин�
дуктивного размыкателя. Схема предложенной мо�
дели показана на рис. 1.

Модель состоит из:

• сильноточной цепи, в которой последовательно
включены постоянный источник ЭДС E1, ак�
тивно�индуктивное сопротивление нагрузки
RН, LН, тиристор VS;

Рис. 1. Схема индуктивного размыкателя

• индуктивного размыкателя, содержащего две
индуктивно�связанных катушки индуктивно�
сти R1, L1 и R2, L2, включенные встречно, (при�
чем, L1≤L2 и R1≤R2 благодаря чему ток в первой
катушке i1 в несколько раз превышает величину
тока второй катушки i2) и подключенное после�
довательно со второй катушкой индуктивности
сопротивление R3→∞, зашунтированное клю�
чом S, и постоянный источник ЭДС E2.

Предложенная модель позволяет осуществлять
бесконтактное размыкание сильноточной цепи пу�
тем размыкания слаботочной цепи индуктивного
размыкателя.
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Подключение нагрузки RН, LН к источнику ЭДС
E1 осуществляется путем подачи управляющего
сигнала на тиристор VS, по силовой цепи протека�
ет ток i1. Слаботочная цепь подключается к источ�
нику ЭДС E2, под действием которой протекает ток
i2, по величине в 5...10 раз меньше тока i1.

При отключении нагрузки RН, LН от ЭДС E1 раз�
мыкается ключ S, ток i2 уменьшается практически
до нуля. За счет индуктивной связи M в первой ка�
тушке индуктивности R1, L1 формируется отрица�
тельный импульс тока, благодаря которому ток i1

переходят через нулевое значение, что приводит к
запиранию тиристора VS и отключению силовой
цепи от источника ЭДС E1. Энергия, запасенная в
индуктивности LН, шунтируется диодом VD.

При расчете и проектировании индуктивного
размыкателя необходимо знать условия, при кото�
рых обеспечивается переход тока нагрузки i1 через
нулевое значение, что является обязательным для
запирания тиристора VS. Поскольку в первый мо�
мент времени t=0+ после размыкания ключа S на�
грузка шунтируется диодом VD, то параметры на�
грузки RН, LН не оказывают влияния на переходный
процесс в остальной цепи. С момента времени t=0+

переходный процесс описывается системой ура�
внений, составленной по законам Кирхгофа для
мгновенных значений:

Полученную систему дифференциальных ура�
внений первого порядка можно решить непосред�
ственно, не преобразуя ее в дифференциальную си�
стему n порядка. Для этого используем метод пере�
менных состояния, согласно которому в матрич�
ной форме дифференциальные уравнения пере�
менных состояния записываются в виде [3]:

где матрица�столбец:

• переменных состояния (величины, подчиняю�
щиеся законам коммутации) – (x),

• источников энергии – (V),

• первых производных по времени от перемен�
ных состояния – (dx/dt);

матрица:

• состояния (коэффициенты при переменных со�
стояния) – (A),

• коэффициентов при источниках – (B).

Таким образом, получим:

Кроме того, для решения необходимо задать ма�
трицу�столбец начальных условий, значения кото�
рой равны установившимся значениям токов i1 и i2:

Все остальные величины, не являющиеся пере�
менными состояния, находятся по алгебраическим
уравнениям через переменные состояния. Для на�
шего случая это величина перенапряжения на за�
жимах ключа S:

Аналитическое решение уравнений состояния
записывается в общем виде:

где (xсв)=(x0)
.e(A)t – определяет реакцию цепи, об�

условленную ненулевыми начальными условиями
(при отсутствии внешнего воздействия); 

– реакция цепи от

внешних воздействий при нулевых начальных усло�
виях; e(A)t – матричная экспоненциальная функция,
представляющая собой медленно сходящийся ряд.

Определение коэффициентов этого ряда – тру�
доемкий и громоздкий процесс, поэтому наиболее
часто решение уравнений состояния выполняют
численно, используя алгоритмы численного инте�
грирования.

Исследуем работу модели размыкателя для схе�
мы с параметрами: E1=100 B, L1=0,01 Гн,
R1=0,1 Ом, M=0,1 Гн, E2=20 B, L2=1 Гн, R2=1 Ом,
R3=1 кОм, LН=5 Гн, RН=1 Ом.

Получили дифференциальные уравнения пере�
менных состояния в матричном виде:

и матрицу начальных условий

Для решения системы используем численный
метод Рунге�Кутта, основанный на разложении пе�
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ременных состояния в ряд Тейлора и учете его пер�
вых двух членов:

где (xk) – матрица�столбец переменных состояния
для k�го шага, h – шаг интегрирования по времени.

Методическая погрешность данного алгоритма
пропорциональна h5 и, естественно, уменьшение
шага приводит к увеличению точности. Однако с
ростом числа шагов погрешность может увеличи�
ваться за счет погрешности округления.

На рис. 2 показаны результаты математического
моделирования, проведенные в пакете программ
MathCad 13.0.

На рис. 3 представлены результаты виртуально�
го исследования работы индуктивного размыкателя
с помощью программы Electronic Workbench 5.12. В
схеме для демонстрации переходных процессов в
коммутируемой цепи тиристор отсутствует. Для мо�
делирования индуктивно�связанных катушек ис�
пользовался воздушный трансформатор.

Рис. 2. График тока нагрузки

По результатам моделирования получили: ми�
нимальное значение тока нагрузки imin≈–27,426 A и
перенапряжения на зажимах размыкающего ключа
u≈14,69 кВ. В реальных цепях размыкание ключа S
осуществляется не мгновенно, а за некоторый ин�
тервал времени, в связи с чем бросок перенапряже�

1( ) ( ) ( ),k kx x h dx dt+ = + ⋅
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Рис. 3. Виртуальное моделирование работы индуктивного размыкателя: а) схема; б) окно настройки воздушного трансформа#
тора; в) осциллограмма тока в нагрузке; г) осциллограмма перенапряжения

     

      



ния может существенно уменьшиться. Перенапря�
жение можно также уменьшить, если включить па�
раллельно ключу S дугогасящую RC цепочку.

Для получения осциллограммы перенапряже�
ния выводы осциллографа подключались к зажи�
мам размыкающего ключа S.

Анализ осциллограмм показывает, что мини�
мальное значение тока нагрузки составляет
imin≈–26 A, перенапряжения – u≈14,6 кВ, что прак�
тически совпадает с результатами математического
моделирования.

Выводы

1. Разработан индуктивный размыкатель, спо�
собный коммутировать сильноточные цепи
постоянного тока с индуктивной нагрузкой
путем размыкания цепи постоянного тока, ве�
личина которого в 5...10 раз меньше, чем ток
нагрузки. Это позволяет существенно умень�
шить габариты размыкающего ключа в слабо�
точной цепи, увеличить срок службы и надеж�
ность его работы.

2. Индуктивный размыкатель состоит из индук�
тивно�связанных катушек, имеющих встречное
включение. Катушка с меньшей индуктивно�
стью включена в цепь нагрузки, а с большей – в
слаботочную цепь к дополнительному источни�
ку напряжения. Это позволяет при размыкании
слаботочной цепи формировать импульс тока в
нагрузке, приводящий к отключению силовой
цепи от источника питания.

3. Разработана математическая модель расчета пе�
реходного процесса методом переменных со�
стояния, позволяющая рассчитать ток в цепи
нагрузки и перенапряжение на зажимах размы�
кающего ключа в слаботочной цепи по параме�
трам индуктивного размыкателя.

4. Проведено исследование работы модели индук�
тивного размыкателя с заданными параметра�
ми. Установлено, что размыкание ключа в сла�
боточной цепи приводит к переходу тока на�
грузки через нулевое значение. Проведено вир�
туальное исследование работы индуктивного
размыкателя, которое подтвердило результаты
математического моделирования.
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