
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (186), 2020 133 
 

затвором – Загл. с экрана. – Текст: элек-

тронный. 

7. International Rectifier, Application Note 

AN-937 Gate Drive Characteristics and Re-

quirements for HEXFET® Power MOSFETs / 

International Rectifier Company – San Jose, 

USA. 

References 

1. Kazhdan A.E. Vybor ogranichiteley 

perenapryazheniy dlya zashchity ot kommu-

tatsionnykh perenapryazheniy, voznikayush-

chikh pri otklyuchenii induktivnykh nagruzok / 

A.E. Kazhdan, A.I. Krivenko // Izvestiya vys-

shikh uchebnykh zavedeniy. Yuzhno-Rossiyskiy 

gosudarstvennyy tekhnicheskiy un-t. – 2004. – 

No. 3. – S. 63-67. 

2. Mitrofanova, E.V. Prichiny vozniknoveni-

ya perenapryazheniy v elektricheskikh setyakh i 

zashchitnoe oborudovanie ot perenapryazheniy 

/ E.V. Mitrofanova // Sbornik statey po materi-

alam Vserossiyskogo nauchno-issledo-

vatelskogo konkursa. – Ufa, 2020. 

3. Ravaglio, M., Küster, K., Santos, S., et al. 

(2019). Evaluation of lightning-related faults that 

lead to distribution network outages: An exper-

imental case study. Electric Power Systems 

Research. 174. Doi: 10.1016/j.epsr. 

2019.04.026. 

4. Jiang, J., Yang,W., Ma, K., et al. (2020). 

Study on Lightning Protection Measures of 220 

kV Transmission Line Section Across River. 

Gaoya Dianqi / High Voltage Apparatus. 56 (1): 

141-147. Doi: 10.13296/j.1001-1609.hva. 

2020.01.021. 

5. Kudryavtsev I.A. Elektronnye klyuchi: 

ucheb. posobie / I.A. Kudryavtsev, V.D. Falkin. 

– Samara: Samar. gos. aerokosm. un-t., 2002. 

– 24 s. 

6. Bipolyarnyy tranzistor s izolirovannym 

zatvorom [Elektronnyy resurs]. – Elektron. dan., 

[2020]. – Rezhim dostupa: https://ru.wikipe-

dia.org/wiki/Bipolyarnyy_tranzistor_s_izolirovan

nym_zatvorom. – Zagl. s ekrana. 

7. International Rectifier, Application Note 

AN-937 Gate Drive Characteristics and Re-

quirements for HEXFET® Power MOSFETs / 

International Rectifier Company – San Jose, 

USA. 

 
   

 
 
 
 

УДК 621.31        А.С. Сабельников, Б.С. Компанеец 

A.S. Sabelnikov, B.S. Kompaneyets 
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Под коммутацией в электроэнергетике понимает-
ся изменение конфигурации силовой электрической 
цепи. В распределительных сетях данный процесс 
возникает достаточно часто, например, для подачи 
или снятия напряжения с объектов электроэнергети-
ки. Коммутация неизбежно сопровождается пере-
ходным процессом – изменением параметров элек-
троэнергии в промежуток времени между устано-
вившимися режимами сети до коммутации и после 
нее. Целью исследования является разработка ме-
тодики работы коммутационного аппарата, которая 
обеспечит коммутацию распределительных сетей 
0,4-10 кВ либо без образования электродугового 
разряда, либо существенно снизит разрушающее 
действие электрической дуги на коммутационный 
аппарат. Аппарат предполагается использовать в 
качестве выключателя нагрузки в электрических се-
тях. Принцип работы данного аппарата будет осно-
ван на увеличении сопротивления перед коммутаци-
ей до такого, чтобы переключение происходило на 
малом токе, ниже 0,5 А, это приведет к снижению 
напряжения в зоне коммутации и электродуговой 
разряд не будет зажигаться или будет иметь слабое 
разрушающее воздействие при размыкании контак-
тов. Для анализа возникающих переходных процес-
сов была составлена модель распределительной 
сети 10 кВ в программном комплексе «MATLAB». По 
результатам моделирования работы устройства на 
данном прицепе было получено:  снижение тока в 
ветви перед полным отключением позволяет умень-
шить коммутационные перенапряжения до значений, 
безопасных для изоляции прочих элементов;  опти-
мальные параметры работы устройства достигаются 
за счет применения только активных сопротивлений 
в ступенях гашения тока;  для отключения как токов 
нагрузки, так и токов кроткого замыкания достаточно 
пяти ступеней, даже при наихудших условиях пере-
ходного процесса;  время переключения между со-
седними ступенями должно превышать постоянную 
времени переходного процесса, как минимум, в три 
раза, но должно ограничиваться допустимым нагре-

вом коммутационного аппарата и соблюдением па-
раметров качества электрической энергии. 

 
Switching in the electric power industry is understood 

as a change in the configuration of a power electric cir-
cuit. In distribution networks, this process occurs often 
enough, for example, to supply or remove voltage from 
electric power facilities. Switching is inevitably accom-
panied by a transition process - a change in the parame-
ters of electricity in the time interval between the steady-
state network conditions before and after switching. The 
research goal is to develop a methodology for the opera-
tion of the switching device which will ensure switching 
of distribution networks of 0.4-10 kV either without the 
formation of an electric arc discharge, or significantly 
reduce the destructive effect of the electric arc on the 
switching device. The device is supposed to be used as 
a load switch in electrical networks. The operation prin-
ciple of this device will be based on increasing the re-
sistance before switching to such that switching occurs 
at a low current, below 0.5 A; this will lead to a decrease 
in voltage in the switching zone and the electric arc dis-
charge will not ignite or will have a weak destructive 
effect when the contacts open. To analyze the emerging 
transients, a 10 kV distribution network model was com-
piled in the MATLAB software package. According to the 
results of modeling the operation of the device on this 
trailer, the following was obtained: reducing the current 
in the branch before a complete shutdown allows reduc-
ing the switching overvoltage to values that are safe for 
isolation of other elements; the optimal operating pa-
rameters of the device are achieved through the use of 
only active resistances in the stages of current suppres-
sion; to shut off both the load currents and the short-
circuit currents, five steps are sufficient, even under the 
worst transient conditions; the switching time between 
adjacent steps should exceed the time constant of the 
transition process at least three times, but should be 
limited to the permissible heating of the switching device 
and compliance with the parameters of the quality of 
electric energy. 
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Введение 

Под коммутацией в электроэнергетике 

понимается изменение конфигурации сило-

вой электрической цепи. В распределитель-

ных сетях данный процесс возникает доста-

точно часто, например, для подачи или сня-

тия напряжения с объектов электроэнерге-

тики. Причинами являются: управление 

нагрузкой, вывод в ремонт и ввод из ремон-

та сетевого оборудования, а также ликвида-
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ция аварийных режимов. Все вышеперечис-

ленное можно разделить на включение – 

ввод в сеть оборудования, ранее находив-

шегося без напряжения и отключения – сня-

тие напряжение с оборудования, ранее 

находившегося под напряжением. 

Коммутация неизбежно сопровождается 

переходным процессом – изменением пара-

метров электроэнергии в промежуток време-

ни между установившимися режимами сети 

до коммутации и после нее.  

Переходной процесс при отключении за-

висит от тока, который в данный момент 

протекает по коммутационному аппарату. 

Напряжение до коммутации, как правило, 

имеет стабильное и устойчивое значение, в 

то время как ток может изменяться в широ-

ком диапазоне, в зависимости от нагрузки. 

На практике коммутационному аппарату 

необходимо осуществлять переключение как 

токов нагрузки, так и токов короткого замы-

кания, что неизбежно сказывается на его со-

стоянии. 

Традиционный метод коммутации – это 

физический разрыв цепи, то есть быстрое, 

порядка 0,01-0,06 с разведение и сведение 

контактов. При такой методике ток в ветви 

изменяется так же быстро как разводятся 

контакты, что означает огромный бросок 

напряжения и зажигания электрической дуги. 

Медленнее разводить контакты не пред-

ставляется возможным, потому что при этом 

происходит повторные зажигание электри-

ческой дуги, которое увеличивает вероят-

ность работы сети в неполнофазном режи-

ме, и снижается качество электрической 

энергии [1]. 

При появлении электрическая дуга ока-

зывает сильное разрушающее действие на 

коммутационный аппарат. Температура го-

рения от 6000 до 25000 градусов по Кельви-

ну с легкостью расплавляет материалы, не-

обратимо меняет их свойство в худшую сто-

рону и инициирует пожары. Все это ведет к 

огромным убыткам, к сожалению, не только 

материального характера [1]. 

Целью исследования является разработ-

ка методики работы коммутационного аппа-

рата, которая обеспечит коммутацию рас-

пределительных сетей 0,4-10 кВ либо без 

образования электродугового разряда, либо 

существенно снизит разрушающее действие 

электрической дуги на коммутационный ап-

парат. Аппарат предполагается использо-

вать в качестве выключателя нагрузки в 

электрических сетях. Применение подобного 

типа устройств подробно рассмотрено в за-

рубежной литературе [2-4].  

Для достижения цели исследования по-

ставлены задачи: 

– разработка способа коммутации, позво-

ляющего минимизировать вероятность об-

разования электродугового разряда; 

– моделирования работы коммутационно-

го аппарата на основании предложенного 

способа; 

– определения характеристик коммутаци-

онного аппарата. 

 

Объекты и методы 

В основе методики лежит гипотеза о том, 

что если в коммутируемую (отключаемую) 

ветвь вести сопротивление, которое перед 

коммутацией будет увеличивать своё значе-

ние до такого, чтобы коммутация происхо-

дила на малом токе, ниже 0,5 А, это приве-

дет к снижению напряжения в зоне коммута-

ции и электродуговой разряд не будет зажи-

гаться или будет иметь слабое разрушаю-

щее воздействие при размыкании контактов 

К 1, как показано на рисунке 1. Назовем та-

кой метод коммутация посредством измене-

ния сопротивления.  
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема предложенного метода коммутации:  

a-b – коммутируемая ветвь; К 1 – размыкающий (замыкающий) контакт;  

Zпеременное – переменное сопротивление со ступенчатым регулированием;  

Zнагрузки – нагрузка в ветви 

 

Такой способ коммутации можно реали-

зовать с помощью использования ступенча-

того ввода отдельных сопротивлений после-

довательно в коммутируемую ветвь, как по-

казано на рисунке 2. Назовем его коммута-

ция с помощью ступеней гашения тока. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная электрическая схема реализации  

ступенчатого изменения сопротивления: 

a-b – коммутируемая ветвь; К – основной размыкающий (замыкающий) контакт;  

К 1-К n – размыкающие (замыкающие) контакты ступеней гашения тока,  

Z1 ступени-Zn ступени – переменное сопротивление конкретной ступени гашения тока;  

Zнагрузки – нагрузка в ветви 
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Принцип работы коммутационного аппа-

рата для отключения ветви, представленном 

на рисунке 2, заключается в том, что в ком-

мутируемую ветвь последовательно добав-

ляются ступени сопротивлений, тем самым 

увеличивая общее сопротивление ветви. 

Коммутирующие контакты, начиная с контак-

та без сопротивления К, К1-Кn, начинают от-

ключаться по очереди: K, K1, K2…Kn. Каждая 

ступень может иметь такое активное, индук-

тивное или комплексное сопротивления, 

чтобы гасить часть протекающего тока, при 

этом коммутационное перенапряжение на 

контактах не должно превышать заранее 

установленного значения. В этой работе та-

кое значение устанавливается не более  

4-кратного превышения от номинального 

напряжения распределительной сети [5]. 

В то же время до разъединения участка 

на воздушный промежуток, крайний контакт 

Кn, все ступени будут иметь гальваническую 

связь, что должно минимизировать разру-

шающие свойства дуги или вообще не при-

водить к ее зажиганию.  

Такой способ коммутации позволит сни-

зить единичный срез тока, который возника-

ет при коммутации без ступеней гашения 

тока. Снижение среза тока осуществляется 

путем его деления ступенями на несколько 

частей. Это позволяет, относительно еди-

ничного среза тока, плавно изменять ток в 

ветви на всех индуктивных элементах. Сни-

жение единичного среза тока в свою оче-

редь должно привести к значительному по-

нижению коммутационных перенапряжений. 

Так как предпосылки к появлению дугово-

го разряда будут убраны, то о повторных 

зажиганиях дуги не может быть и речи, а это 

в свою очередь еще сильнее, примерно в 

1,19-2,5 раза, позволит снизить коммутаци-

онные перенапряжения. 

Включение будет производиться в обрат-

ном порядке, т.е. постепенно снижая сопро-

тивления в коммутируемой ветви, увеличи-

вая нагрузку. 

Предполагается, что коммутационный ап-

парат будет содержать все контакты в еди-

ном блоке и являться самостоятельной, не-

делимой единицей в заводском исполнении.  

Для того чтобы проверить возможность 

работы данного способа коммутации с по-

мощью ступеней гашения нагрузки, необхо-

димо провести анализ переходных процес-

сов, протекающих в цепи коммутации [6]. 

Для этого была составлена модель комму-

тационных процессов в распределительные 

сети 10 кВ в программном комплексе 

«MATLAB» [7]. Параметры схемы представ-

лены в таблице [8, 9].  

При протекании переменного тока в цепи 

учитываются реактивные параметры, для 

класса напряжений до 35 кВ это только ин-

дуктивное сопротивления, а со 110 кВ появ-

ляется еще и зарядная мощность. Поэтому 

целесообразно использовать для гашения 

тока не только активные, но и реактивные 

сопротивления [10].  

Модель коммутационных процессов для 

распределительной сети 10 кВ с силовым 

трансформатором 35/10 кВ, нагрузкой 630-

2500 кВА и воздушной линией, выполненной 

проводом марки А-35, представлена на ри-

сунке 3. Коэффициент мощности для сети  

10 кВ принят равным 0,92. Ступени гашения 

тока состоят из резисторов и конденсатора 

на последней ступени, то есть из активных и 

ёмкостных сопротивлений. 

Модель коммутационных процессов для 

распределительной сети 10 кВ, выполнен-

ная в программном комплексе «MATLAB», 

где ступени гашения тока состоят только из 

резисторов, то есть только из активного со-

противления, представлена на рисунке 4. 
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Таблица 

Параметры модели распределительной сети 10 кВ 

 

Трансформаторы 10/0,4 кВ 

, кВА , Ом , Гн , Ом , Гн 

630 1,99 0,0271 172,5 1,2898 

1000 1,08 0,0172 108,7 0,8126 

1600 0,64 0,0118 67,9 0,5079 

2500 0,42 0,0075 43,5 0,3250 

Трансформатор 35/10 кВ 10 МВА 

16000 0,81 0,0324 – – 

Трансформатор 110/10 16 МВА 

16000 4,38 0,2761 – – 

ВЛЭП 

Марка , Ом , Гн , м Длина линии, км 

А-35 13,35 0,0175 1 15 

 

 
Рис. 3. Модель коммутационных процессов распределительной сети 10 кВ  

на активных и емкостных сопротивлениях 

 

В начальный момент времени все контак-

ты замкнуты, по цепи протекает ток. Затем 

происходит моделирование коммутации. 

Контакты начинают размыкаться по очереди, 

начиная с нулевого контакта, контакта 1, 

контакта 2 и крайнего контакта. С этого мо-

мента ветвь считается полностью разорван-

ной, ток не протекает. Было принято, что 

время отключения между контактами соста-

вит 0,02 с, а момент срабатывания нулевого 

подбирался из соображений, чтобы комму-

тация происходила на пике амплитудного 

значения напряжения в сети. Это нужно для 

обеспечения при моделировании самого тя-

желого режима работы – максимальные пе-

ренапряжения и срезы токов. 
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Рис. 4. Модель коммутационных процессов распределенной сети 10 кВ  

на активных сопротивлениях 

 

Результаты исследования и обсуждение 

В ходе проведения компьютерного моде-

лирования коммутационных процессов были 

получены осциллограммы напряжения меж-

ду контактами и тока в ветви. Они снимались 

во время отключения, то есть во время ра-

боты коммутационного аппарата. 

Осциллограммы отключения токов 

нагрузки представлены на рисунках 5 и 6. 

Они отражают собой работу ступеней гаше-

ния тока с активными и емкостными сопро-

тивлениями. Схема моделирования пред-

ставлена на рисунке 3. 

Из осциллограмм на рисунках 5 и 6 видно, 

что коммутационные перенапряжения не 

превышают 3-кратных значений. Значение 

тока в момент размыкания крайнего контакта 

носит околонулевой характер. Следует от-

метить, что наибольшему единичному срезу 

тока соответствует наибольшее коммутаци-

онное перенапряжение. 

Моделирование отключения токов корот-

кого замыкания в конце линии показано на 

рисунке 7. Для этого уменьшим сопротивле-

ние нагрузки почти до нуля. График модели-

рования показан для трансформатора  

35/10 кВ. 

Для получения токов короткого замыкания 

в начале линии или на низкой стороне обо-

рудования подстанции уменьшим сопротив-

ления нагрузки и сопротивление линии почти 

до нуля. График моделирования показан на 

рисунке 8 для трансформатора 35/10 кВ. 
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Рис. 5. Моделирование отключения нагрузки мощностью 630 кВА:  

верхний график (красный) – напряжения между контактами;  

нижний график (синий) – ток в ветви  

 

 
 

Рис. 6. Моделирование отключения нагрузки мощностью 2500 кВА 
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Рис. 7. Моделирование отключения токов замыкания  

в конце линии с трансформатором 35/10 кВ 

 

 
 

Рис. 8. Моделирование отключения токов короткого замыкания  

в начале линии с трансформатором 35/10 кВ 
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Несмотря на то, что токи короткого замы-

кания возросли по сравнению с токами 

нагрузки в 5 раз и более, коммутационные 

перенапряжения не превышают 3-кратный 

размер от номинального напряжения сети. 

Значение тока, как при токах нагрузки, в мо-

мент размыкания крайнего контакта носит 

околонулевой характер. 

Как оказалось, конденсатор с заданными 

параметрами, способный пропускаться че-

рез себя ток короткого замыкания длитель-

ное время, очень трудно найти в готовом 

исполнении, а, возможно, таких и не бывает. 

Поэтому является необходимым рассмот-

реть работу модели только на активных со-

противлениях, хоть и количество ступеней 

гашения тока должно вырасти. 

Осциллограммы отключения токов 

нагрузки представлены на рисунках 9 и 10. 

Они отражают собой работу ступеней гаше-

ния тока только с активными сопротивлени-

ями. Схема моделирования представлена на 

рисунке 4. 

При схеме моделирования только на ак-

тивных сопротивлениях, что отображено в 

осциллограммах на рисунках 9 и 10, комму-

тационные перенапряжения не превышают 

значение номинального напряжения более 

чем в 4 раза, а размыкание крайнего контак-

та происходит с током не более 0,5 А.  

Моделирование отключения токов корот-

кого замыкания в конце и начале линии осу-

ществлено точно, как в предыдущей модели. 

Графики моделирования показаны на рисун-

ках 11 и 12. 

Предварительно можно сказать, что для 

коммутации токов нагрузки необходимы по 

крайней мере 3 ступени гашения тока повы-

шенного сопротивления начиная с 2000 до 

15000 Ом. В таком режиме работают выклю-

чатели нагрузки. 

Для коммутирования токов короткого за-

мыкания необходимы как минимум 5 ступе-

ней, три ступени пониженного сопротивле-

ния – от 40 до 500 Ом и, как минимум, две 

ступени повышенного сопротивления. В та-

ком режиме работают силовые выключате-

ли. 

 

 
Рис. 9. Моделирование отключения токов нагрузки, равной 630 кВА 
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Рис. 10. Моделирование отключения токов нагрузки, равной 2500 кВА 

 

 
Рис. 11. Моделирование отключения токов замыкания в конце линии 

 

При коротком замыкании коммутацион-

ные перенапряжения, как показано на рисун-

ках 11 и 12, не превышают трехкратных зна-

чений от номинального. Ток при размыкании 

финального контакта стремится к нулевому 

значению.  
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Рис. 12. Моделирование отключения токов замыкания в начале линии 

 

Исходя из результатов моделирования 

ступеней гашения тока, выполненных только 

на активных сопротивлениях, их применение 

позволяет получить заданные параметры 

коммутационного процесса.  

Тогда для получения характеристик не 

хуже, чем в случае использования активно-

ёмкостных сопротивлений, требуется боль-

шее количество ступеней гашения тока, что 

увеличивает длительность работы аппарата 

защиты, но данный вариант обладает рядом 

преимуществ: 

– надежность, при переходном процессе 

возникают существенные перенапряжения, 

способные вывести из строя конденсатор; 

– экономичность, конденсатор, удовле-

творяющий параметром по напряжению и 

току, будет обладать значительно большей 

стоимостью, чем несколько активных эле-

ментов; 

– не зависит от индуктивных параметров 

сети. 

Выводы 

В результате научного исследования был 

разработан принципиально инновационный 

способ работы коммутационного аппарата, 

который обеспечивает коммутацию с ослаб-

ленным образованием дугового разряда или 

без него, а также снижает коммутационные 

перенапряжения до желаемых значений. В 

то же время коммутационные аппараты, ос-

нованные на данном принципе, должны 

быть очень простые, с точки зрения механи-

ки и схемотехники, а значит, надежные. 

По результатам моделирования работы 

устройства на данном прицепе было полу-

чено: 

– снижение тока в ветви перед полным 

отключением позволяет уменьшить комму-

тационные перенапряжения до значений, 

безопасных для изоляции прочих элементов; 

– оптимальные параметры работы 

устройства достигаются за счет применения 

только активных сопротивлений в ступенях 

гашения тока; 
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– для отключения как токов нагрузки, так 

и токов кроткого замыкания достаточно пяти 

ступеней, даже при наихудших условиях пе-

реходного процесса; 

– время переключения между соседними 

ступенями должно превышать постоянную 

времени переходного процесса, как мини-

мум, в три раза, но должно ограничиваться 

допустимым нагревом коммутационного ап-

парата и соблюдением параметров качества 

электрической энергии. 
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ОБОСНОВАНИЕ МОДУЛЬНОСТИ СООРУЖЕНИЙ И НАБОРА ОБОРУДОВАНИЯ  

ДЛЯ СОДЕРЖАНИЯ КУР-НЕСУШЕК С СОБСТВЕННЫМ ВОСПРОИЗВОДСТВОМ  
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Содержание кур-несушек на приусадебных участ-

ках является довольно сложной задачей. Во-первых, 
необходимо определиться с технологией, сооружени-
ями и оборудованием для летнего и зимнего перио-
дов. В зимний период необходимо решить вопросы 

температурного режима, освещения и вентиляции, 
для летнего – обеспечение выгульной площадкой и по 
возможности с естественной растительностью. Осо-
бенно важно знание особенностей содержания при 
содержании кур-наседок и в дальнейшем цыплят. В 
этом случае необходим более строгий контроль за 
поведением кур-наседок, условиями содержания и 
кормления цыплят. Наиболее оптимальным вариан-
том является разработка нескольких модулей для 


