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ПРОБЛЕМЫ КОММУТАЦИИ НИЗКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ЦЕПЕЙ ВАКУУМНЫМИ КОНТАКТОРАМИ 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами 
 
В настоящее время украинский рынок  низковольтной аппаратуры нахо-

дится в кризисном состоянии, которое обусловлено, в частности, слабым при-
сутствием на нем отечественного производителя. Электротехнические фирмы 
Австрии, Великобритании, Германии, Италии, России, США и Японии достиг-
ли высоких результатов в этой области и предлагают широкий спектр контак-
торов. В ассортименте предлагаемой ими продукции все большую долю со-
ставляют низковольтные вакуумные контакторы. Это объясняется значитель-
ными преимуществами вакуумных контакторов перед контакторами с традици-
онными системами дугогашения: высокой коммутационной износостойкостью, 
малым объемом, низкими эксплуатационными затратами, отсутствием выброса 
продуктов горения дуги. Вместе с тем вакуумным контакторам присущи такие 
недостатки: относительно высокая стоимость и способность генерировать в не-
которых режимах работы опасные коммутационные перенапряжения. Для вы-
яснения причин указанных недостатков и поиска возможных путей их устране-
ния целесообразно провести анализ сложившейся ситуации. 

 
 
 

Формулирование цели статьи 
 
Целью статьи является анализ технических проблем, препятствующих 

более широкому внедрению низковольтных вакуумных контакторов в произ-
водство и поиск путей решения этих проблем. 

 
Анализ исследований и публикаций 

 
Относительно высокая стоимость вакуумных контакторов объясняется 

тем, что в их состав входят вакуумные дугогасительные камеры (ВДК). В срав-
нении с традиционными контактными системами, ВДК являются более слож-
ным устройством. Для их производства требуется специфическое оборудование 
и высококвалифицированный персонал. Доля стоимости ВДК в низковольтном 
контакторе составляет 60 – 80%, и поэтому можно считать, что стоимость низ-
ковольтного вакуумного контактора определяется стоимостью ВДК. Анализи-
руя научно-техническую литературу, можно выделить следующие основные 
причины выхода из строя ВДК: 



- натекание газов внутрь камеры извне, что приводит к недопустимому 
ухудшению вакуума (менее 10-4 мм рт. ст.); 

- ухудшение вакуума из-за газовыделения из контактов и экранов; 
- механический износ сильфона; 
- механический износ спаев металлических деталей ВДК с ее керамиче-

ским корпусом; 
- механический износ спаев токоподводов с контактами; 
- механический износ направляющей втулки подвижного контакта; 
- коммутационный износ контактов ВДК. 
Исследования [1] показали, что ухудшение вакуума по причине натекания 

газов внутрь камеры обусловлено, в основном, проникновением в нее атмо-
сферного гелия. Для камер со стеклянным корпусом срок службы, определяе-
мый данным фактором, составляет 20 лет, а  для камер с керамическим корпу-
сом – практически не ограничен. При количественной оценке повреждаемости 
камер за счет натекания газов разные авторы приводят несколько различные 
цифры, однако они укладываются в достаточно узкий диапазон: от 0 до 0,1 %  
всего выпуска ВДК [2, 3]. В целом в рассмотренных работах можно выделить 
единое мнение о том, что указанные цифры невелики и при достигнутом уровне 
технологии производства и контроля выход ВДК из строя по этой причине 
можно не принимать во внимание. 

Снижение ресурса ВДК вследствие ухудшения вакуума из-за газовыделе-
ния из контактов и экранов может быть уменьшено путем специальной обра-
ботки материалов [4, 5]. Кроме того, отмечено, что в процессе работы ВДК вы-
деляющийся газ частично поглощается парами материала контактов [1]. Таким 
образом, при надлежащем контроле качества материалов контактов и экранов 
рассматриваемый фактор можно не учитывать, как существенный при анализе 
причин выхода из строя ВДК. 

Механический износ сильфона в значительной степени зависит от возни-
кающих в нем механических напряжений, которые пропорциональны ходу под-
вижного контакта [1, 6]. Вакуумные дугогасительные камеры низковольтных 
контакторов имеют ход контакта наименьший среди всего разнообразия приме-
няемых ВДК, поэтому механический износ сильфона не является определяю-
щим для их ресурса. В целом механический ресурс ВДК низкого напряжения 
более чем в 2 раза превышает коммутационный [1].  

Механический износ спаев металлических деталей ВДК с ее керамиче-
ским корпусом определяется растягивающими напряжениями в этих спаях. По-
этому в конструкции вакуумных контакторов предусматриваются меры по раз-
грузке оболочки ВДК от растягивающих напряжений или оболочка ВДК пред-
варительно сжимается с помощью стяжек так, чтобы в процессе эксплуатации в 
ней не возникали растягивающие напряжения [1, 7]. 

Механический износ спаев токоподводов с контактами зависит в основ-
ном от скорости соударения контактов при включении, поэтому скорость смы-
кания контактов ограничивается и составляет, как правило, 0,5 – 1 м/с [1]. Ог-
раничение скорости соударения контактов позволяет не рассматривать износ 
спаев токоподводов с контактами как фактор, влияющий на ресурс ВДК. 



В работе [8] как одна из причин выхода из строя ВДК отмечается повы-
шенный износ стержня подвижного контакта в местах его трения с направляю-
щей втулкой. Повышенный износ стержня может возникать из-за нецентраль-
ного или несоосного контактирования контактных накладок. Для исключения 
этих явлений предложен ряд мероприятий, заключающихся в основном в 
уменьшении трения путем применения специальных материалов [6, 9], устра-
нении бокового смещения якоря путем применения шарнирных соединений 
[6, 10], устранении силы смещения путем применения контактных накладок 
разных диаметров [6, 11] или отказа от применения направляющей втулки при 
одновременном введении специального сочленения якоря и подвижного кон-
такта [6, 12–14]. 

Способность вакуумных контакторов генерировать в некоторых режимах 
работы опасные коммутационные перенапряжения связана с тем, что вакуумная 
дуга гаснет не при нулевом, а при некотором конечном значении тока (при под-
ходе синусоиды к нулю тока). Явление резкого обрыва тока до его естественно-
го нуля названо срезом тока. К моменту среза тока в магнитном поле индуктив-
ности отключаемой цепи концентрируется энергия, под воздействием которой 
возникают колебания напряжения (перенапряжения). Максимальная величина 
перенапряжений может достичь значения, критического для изоляции отклю-
чаемого оборудования. Даже, если возникающие перенапряжения не приводят к 
полному пробою изоляции, они ухудшают ее вследствие возникновения час-
тичных пробоев, расщепления слюды и т. п. Так, в результате исследований 
[15] установлено, что многократные воздействия импульсов напряжения сни-
жают электрическую прочность изоляции. По этой причине в дальнейшем про-
бой может наступить при перенапряжениях, амплитуда которых ниже мини-
мальной прочности изоляции. В целом результаты лабораторных исследований 
[15] и обобщение опыта эксплуатации электрических машин позволяют сделать 
вывод о том, что срок службы изоляции и ее эксплуатационная надежность оп-
ределяются частотой и величиной воздействий перенапряжений, а также со-
вершенством средств защиты от перенапряжений. При этом коммутационные 
перенапряжения могут вызвать старение изоляции, а также ее пробой как непо-
средственно, так и вследствие кумулятивного эффекта. 

 
Изложение материала и его результаты 

 
По результатам анализа научно-технической и патентной литературы 

можно сделать вывод, что основным фактором, определяющим ресурс ВДК 
контакторов низкого напряжения, является коммутационный износ контактов 
[1, 16–18]. Как отмечено в работах [19, 20], коммутационный износ зависит от 
геометрии контактов и энергии, выделяющейся в дуге. При фиксированных 
размерах контактов с увеличением подводимой к дуге энергии коммутацион-
ный износ возрастает. Поэтому для повышения ресурса ВДК представляется 
целесообразным ограничить поступление энергии в дугу отключения, возни-
кающую в ней. 



Схемы ограничения энерговыделения в дуге отключения можно разде-
лить на две группы: 

- схемы, реализующие передачу функции коммутации полупроводнико-
вым приборам, включенным параллельно или последовательно главным кон-
тактам; 

- схемы, реализующие размыкание контактов перед нулем отключаемого 
тока. 

Схемы первой группы [20, 21] имеют существенные достоинства при 
применении в коммутационных аппаратах с гашением дуги в воздухе. Однако 
их применение в коммутационных аппаратах с вакуумными дугогасительными 
камерами проблематично. Это объясняется тем, что при гашении дуги в вакуу-
ме возникают коммутационные перенапряжения, опасные для полупроводни-
ковых приборов. 

Схемы второй группы реализуются в синхронных коммутационных аппа-
ратах. Принцип действия синхронного коммутационного аппарата предусмат-
ривает, что при отключении цепи контакты размыкаются в фиксированный мо-
мент времени перед естественным нулем отключаемого тока, когда запасенная 
в отключаемом контуре энергия минимальна. Такие аппараты не столь критич-
ны к величине коммутационных перенапряжений и поэтому могут быть ис-
пользованы для ограничения энерговыделения в ВДК.  

Наиболее распространенным в настоящее время является способ ограни-
чения перенапряжений, возникающих при коммутации цепи низковольтными 
вакуумными контакторами – использование в ВДК композиционных контактов, 
в состав которых, как правило, входит легкоплавкий компонент [22]. Недоста-
ток этого способа – усложнение технологии изготовления ВДК и следовательно 
их удорожание. Кроме того, в качестве легкоплавкого компонента используют-
ся олово и сурьма, которые, являясь тяжелыми металлами, могут оказывать от-
рицательное воздействие на организм человека на стадии производства ВДК 
либо при неправильной утилизации отработавших камер. 

К числу схемных мероприятий по ограничению коммутационных перена-
пряжений относится нормирование длины кабеля [23] и использование RC –
 цепочек [23-25]. Недостатком нормирования длины кабеля является возможное 
изменение его длины или параметров при эксплуатации. Так, например, в 
шахтных электрических сетях это может быть вызвано продвижением рабочего 
забоя или повреждением кабеля  [23]. Кроме того, при изменении длины кабеля 
нагрузки изменение величины перенапряжений при включении и отключении 
имеет разный знак, что сильно ограничивает возможность применения этого 
способа [23]. Применение RC – цепочек считается достаточно эффективным 
средством ограничения перенапряжений. Однако, как отмечается в работе [23], 
эффективное ограничение перенапряжений достигается лишь в точке установки 
RC – цепочки. Перенапряжения же на высоковольтной стороне линии остаются 
практически без изменений. 

Вентильные разрядники, традиционно применяющиеся для защиты сетей 
общего назначения от грозовых перенапряжений, в последние годы нашли 
применение и как средства защиты от коммутационных перенапряжений сетей 



высокого напряжения. В работе [23] делается вывод о том, что для защиты рас-
пределительных сетей, в частности шахтных кабельных, вентильные разрядни-
ки малоэффективны и, кроме того, существенно увеличивают длительность пе-
реходного процесса при коммутации. 

Наиболее совершенным в настоящее время следует признать применение 
с целью ограничения коммутационных перенапряжений в сетях напряжением 
1140 и 660 В нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН) на основе вы-
соконелинейных резисторов или варисторов [23, 26]. Эти устройства обеспечи-
вают необходимый уровень ограничения коммутационных перенапряжений, 
допустимые токи утечки и хорошую устойчивость основных рабочих характе-
ристик при переменных климатических воздействиях. К недостаткам нелиней-
ных ограничителей перенапряжений можно отнести возможность их поврежде-
ния при возникновении в цепи коротких замыканий, так как в этом случае через 
ОПН протекает большой ток. 

За исключением первого из рассмотренных способов, все остальные на-
правлены на борьбу с уже возникшими коммутационными перенапряжениями. 
В то же время имеется возможность, чтобы значительно ограничить величину 
коммутационных перенапряжений путём более полного использования воз-
можностей самого коммутационного аппарата. При прочих равных условиях 
величина тока среза и перенапряжений зависит от момента размыкания контак-
тов относительно фазы отключаемого тока [4] и имеет ярко выраженный мини-
мум в точках перехода тока через нулевое значение. Очевидно, что если обес-
печить размыкание контактов в моменты, непосредственно предшествующие 
переходу тока через нулевое значение, то будет достигнуто ограничение возни-
кающих перенапряжений. В этом смысле синхронное отключение также может 
рассматриваться как способ защиты от коммутационных перенапряжений [27]. 
При этом, если синхронное отключение обеспечивается в каждой фазе отклю-
чаемой цепи, то автоматически будет реализован еще один способ ограничения 
перенапряжений – пофазная коммутация [23]. 

 
Выводы 

 
1. На основе анализа научно-технической и патентной литературы опре-

делены следующие технические проблемы, сдерживающие внедрение низко-
вольтных вакуумных контакторов в производство: неполное использование ре-
сурса ВДК и генерирование коммутационных перенапряжений, приводящих к 
повышенному износу изоляции электрооборудования. 

2. Основным фактором, влияющим на ресурс вакуумных контакторов 
низкого напряжения, является коммутационный износ контактов ВДК, который 
в свою очередь определяется количеством энергии, выделившейся в дуге от-
ключения. Обоснована целесообразность использования синхронного отключе-
ния для уменьшения энергии, выделившейся в дуге. 

3. Основным фактором, влияющим на срок службы изоляции электрообо-
рудования в коммутируемой вакуумным контактором цепи, является частота и 
величина воздействия коммутационных перенапряжений. Обоснована целесо-



образность использования синхронного отключения для уменьшения коммута-
ционных перенапряжений. 
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