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МІКРОПРОЦЕСОРНІ СИСТЕМИ І МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ 

КОМУТАЦІЙНОГО РЕСУРСУ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМИКАЧІВ 

ТЯГОВИХ МЕРЕЖ 

Постановка проблеми 

Рішення комплексної  проблеми організації на-

дійності функціонування тягових електричних 

мереж і оптимізації режимів електроспоживання 

пов’язано з необхідністю  проведення циклу нау-

кових досліджень в сфері інтелектуалізації спектру 

процедур управління швидкоплинними технологі-

чними процесами електропостачання залізницям. 

Суттєві можливості сучасних мікропроцесорних 

засобів і комп’ютерних мереж та інформаційних 

технологій створили основу для появи нового на-

прямку «розумної енергетики» і відкрили нові 

можливості організації інтелектуальних мереж 

електропостачання в яких найшло відображення 

сучасних тенденцій ціноутворення, особливостей 

функціонування швидкоплинних процесів елект-

ропостачання, а також використання енергоресур-

сів включаючи спектр взаємних послуг між 

суб’єктами ринку електроенергії [1-3]. Організація 

інтелектуальних тягових електричних мереж базу-

ється на нових принципах самовідновлення і са-

морегуляції, що є основою сучасних SMART Grid 

– технології які, на сьогоднішній день, є загально-

визнаними у світі [2]. В той же час, необхідно від-

мітити, шо на ефективність електропостачання і 

безаварійність роботи енергосистеми суттєво 

впливають  високі значення параметрів потоку 

відказів високовольтних комутаційних апаратів, 

що характеризується, в першу чергу, недостатнім 

застосуванням мікропроцесорних засобів моніто-

рингу параметрів режимів для проведення аналізу 

роботоспроможності і прогнозу аварійних ситуа-

цій високовольтних вимикачів [3,4]. Домінуючим, 

при цьому, є комутаційний ресурс високовольтно-

го апарату який нормується як допустиме число 

відключень і являється показником надійності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій пока-

зав, що експлуатація високовольтних вимикачів 

неможлива без засобів комп’ютерної діагностики 

яка завдяки моніторингу функціонування забезпе-

чує своєчасно персонал інформацією про фактич-

ний стан комутаційного апарату [2]. Неповнота 

отриманих первинних інформаційних даних про-

являється в сукупності негативних впливів у ви-

гляді збільшенні втрат, погіршенні надійності ро-

боти та неекономічності режимів. В ряді публіка-

цій американських і європейських енергетичних 

компаній акцентується увага на те, що викорис-

тання мікропроцесорних засобів моніторингу і 

діагностики відкриває суттєві можливості удоско-

налення обслуговування комутаційних апаратів з 

різним дугогаснім середовищем (повітряним, еле-

газовим, масляним), зменшити термін технічного 

обслуговування, зменшити більш як в два рази 

число їх відказів та об’єктивно регулювати міжре-

монтні строки по фактичному стану високовольт-

них вимикачів  [2-4]. В умовах значного старіння 

парку високовольтних комутаційних апаратів, під-

вищених потоків відмов та несвоєчасного техніч-

ного переозброєнням електромереж природним 

стало питання комп’ютерної інтелектуалізації 

процедур реєстрації, обробки, передачі і представ-

лення інформації для контролю і діагностику ком-

плексу важливих параметрів вимикачів в процесі 

комутації під напругою, аналізувати їх роботосп-

роможність  та прогнозувати рівень їх надійності. 

Відокремлення нерозв’язаних раніше час-

тин загальної проблеми 

Проведена автором сукупність наукових дослі-

джень в предметній області управління і інтелек-

туалізації процедур керування електропостачан-

ням дозволили зробити висновок, що питанням 

діагностики експлуатаційного стану комутаційних 

апаратів, виявленню дефектів в процесі їх функці-

онування, запобігання відмов, оптимізації техніч-

ного обслуговування апаратів в науково-технічній 

літературі приділено високу увагу в теоретичному 

і прикладному аспектах. В той ще час питанням 

створення комп’ютерних засобів безперервного 

моніторингу параметрів режимів роботи високо-

вольтних вимикачів і в першу чергу вузлів та еле-

ментів, що мають великий рівень уразливості для 

контролю поведінки головної контактної мережі 

та функціональних елементів управління вимика-

чами – компонентів дугогасильних пристроїв і їх 

приводів приділено не достатньо уваги. 
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Мета роботи 

Розробка математичних моделей уразливих ву-

злів високовольтних вимикачів і методів синтезу 

мікропроцесорних систем моніторингу і визна-

чення комутаційного ресурсу. 

Основний матеріал дослідження 

До комплексу показників, що є найбільш від-

повідальними при відображенні експлуатаційного 

стану високовольтних комутаційних апаратів мо-

жна віднести проміжок часу включення і відклю-

чення вимикача, тривалості горіння дуги, величи-

на струму, що відключається, залишковий ресурс, 

наявність повторного загорання. Вищевказані ха-

рактеристики необхідно контролювати в повітря-

них, масляних і елегазових вимикачах. Крім того, 

в деяких повітряних вимикачах необхідно вести 

постійний контроль вологості газу в дугогасному 

середовищі, в масляних комутаційних апаратах 

проводити моніторинг температури і рівня масла, 

його прозорості, а для елегазових необхідний пос-

тійний  контроль вологості, щільності, кислотності 

елегазу концентрації продуктів його розпаду, ная-

вність часткових розрядів і витоку елегазу. Для 

забезпечення надійності функціонування комута-

ційних апаратів необхідно проводити під напру-

гою моніторинг комплексу важливих параметрів з 

врахуванням їх передісторії для оцінки їх техніч-

ного стану, аналізу роботоспроможності і прогно-

зу можливих аварійних режимів. Неповнота зареє-

строваних первинних даних в процесі експлуатації 

може негативно проявитися в погіршенні надійно-

сті роботи, збільшенні втрат електроенергії і нее-

кономічності електроспоживання. Тому при ство-

ренні сучасних мікропроцесорних засобів моніто-

рингу режимів і визначення комутаційного ресур-

су високовольтних вимикачів необхідні 

обґрунтовані технічні рішення. Для виконання 

функцій комутації в процесі електропостачання 

популярними стали елегазові високовольтні апа-

рати підвищеної надійності в яких високі технічні 

параметри досягаються завдяки використанню в 

якості ізолюючого середовища інертного елегазу, 

електроізолюючі властивості якого вищі ніж в по-

вітря майже в три рази. Для забезпечення надійно-

сті, довговічності і високого рівня якості роботи 

комутаційних апаратів розглянемо приклади орга-

нізацію комп’ютерних засобів проведення під на-

пругою постійного моніторингу сукупності пара-

метрів сучасних елегазових високовольтних вими-

качів. В процесі виконання комутаційних проце-

дур елегазовим вимикачем головною проблемою є 

організація постійного контролю електричного 

зношення контактів, що необхідно реалізувати від 

початку tp  розмикання контактів до менту tk  пов-

ного зникнення струму при виконанні комутацій-

ної операції. Величина jR , що характеризує елек-

тричне зношення контактів в результаті виконання 

відповідної j  комутації може бути визначена згі-

дно виразу [1-3] 

 
2 ( ) ,
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j
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R i t dt  (1) 

де i(t) - значень струму, що протікає через контак-

ти ельгазового високовольтного вимикача в мо-

мент комутації. Повне електричне зношення кон-

тактів nR  по кожній фазі високовольтного елега-

зового вимикача за проведених відповідно n  ко-

мутаційних процедур може бути визначено 

наступним чином  
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Отримані параметри моніторингу jR  і nR  

можуть бути використані для прогнозу критично-

го запасу kpR  комутаційного ресурсу вимикача за 

допомогою наступної залежності 

 max n kpR R R , (3) 

де maxR - значення ресурсу, що надається згідно 

технічних умов, електричного зношення контактів 

високовольтних елегазових вимикачів. 

По аналогії можна визначити  критичний час 

kpT горіння дуги в момент комутації  

 max g kpT T , (4) 

де maxT - максимальний час горіння дуги, що на-

дається згідно технічних умов; g - час горіння 

дуги за n комутацій, що визначається згідно виразу 
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Екстремальні значення струмів в процесі вико-

нання j-ї комутації можуть бути визначені як 
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Запас надійності по струму комутаційних апа-

ратів обчислюється згідно 

 
max max 1

2min min

,

 ,

j з

j з

i i

i i

 (7) 

де max min
,з зi i - відомі значення максимального і 

мінімального струму, що надаються згідно техніч-

них умов.  

Дуже важливою характеристикою є такий по-

казник як запас надійності по тиску jP  дугогасно-

го газу в камері високовольтного вимикача, що 

може бути записано 

 3
з

jP P  (8) 

де jP - тиск газу в камері комутаційного апарату в 

процесі виконання j ї комутації; зP - значення 

тиск газу, що надається згідно технічних умов.  

Схемна реалізація мікропроцесорної системи 

моніторингу комутаційного ресурсу високовольт-

них вимикачів, організована з єдиних інформацій-

них позицій і орієнтована для проведення моніто-

рингу технічного стану будь якого типу високово-

льтного комутаційного апарату, наведена на рис.1. 

В системі проводиться комп’ютерний моніто-

ринг широкого спектру параметрів таких як відп-

рацьований вимикачем ресурс, залишковий ре-

сурс, критичний ресурс та його граничні значення, 

а також реалізується прогноз величини надійності 

і визначення перед-аварійних та аварійних режи-

мів з метою формування експрес і повної інфор-

мації для передачі її на всі рівні керування елект-

ропостачанням з метою прийняття оперативних 

рішень. Комп’ютерна система включає мікропро-

цесор для організації безперервного моніторингу 

високовольтних вимикачів і обробки та представ-

лення первинної інформації, а також набір елект-

ронних ключів, шифраторів, запам’ятовуючого 

пристрою, регістрів, дешифраторів, формувача 

аналогових сигналів, аналого-цифрового перетво-

рювача і чотирьох портового модуля для забезпе-

чення комунікації мікропроцесорної системи з 

комп’ютерним середовищем керування електро-

постачанням на тягу.  
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Рис. 1. Мікропроцесорна система моніторингу комутаційного ресурсу високовольтних вимикачів тягових мереж 

Після запуску мікропроцесорної системи моні-

торингу комутаційного ресурсу високовольтних 

вимикачів проводиться її інсталяція і обробляється 

ряд процедура на предмет можливого обміну ін-

формацією з верхнім рівнем керування електропо-

стачанням, після чого виконується процедура, що 

переводить систему в робочий режим. В процесі 

функціонуванні системи моніторингу, за заданим 

періодом Т реалізується опитування сукупності 

датчиків аналогових сигналів струму i(t), тиску 

jP , температури, моменту st  початку відключен-

ня високовольтного вимикача і ряду інших, а та-

кож дискретних сигналів, що характеризують стан 

системи захисту. Аналогові сигнали через відпові-

дні ключі і формувач аналогових сигналі посту-

пають на вхід аналого-цифрового перетворювача 

де представляються у вигляді цифрового еквівале-

нта і записуються в пам'ять мікропроцесора. В той 

же час, дискретні сигнали за допомогою шифрато-

рів шифруються у вигляді відповідного цифрового 

значення і записуються також в запам’ятовуючий 

пристрій мікропроцесора. Після реєстрації пер-

винної інформації мікропроцесором проводиться 

аналіз на предмет появи сигналу st  початку відк-

лючення комутаційного апарату. Якщо сигнал st  
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з’явився, то в мікропроцесорі реалізується обчис-

лювальний процес значень вторинних параметрів 

згідно математичних залежностей (1)-(8) які ви-

значають режим комутаційного апарату. В той же 

час, мікропроцесор запускає таймера в роботу і з 

заданою частотою f  опитує датчик кінця виклю-

чення комутаційного апарату. В момент відклю-

чення високовольтного вимикача, мікропроцесо-

ром реєструється термін 
g
j  горіння дуги і відпо-

відно момент зникнення струму. Після цього в 

мікропроцесорі, на основі обчислених значень су-

купності параметрів згідно математичних виразів 

(1)-(8) проводиться аналіз технічного стан високо-

вольтного вимикача. Якщо ресурс високовольтно-

го комутаційного апарату відповідає технічним 

умовам, тобто не критичний, то процедура моні-

торингу продовжується. В тому випадку коли ре-

сурс критичний, то мікропроцесором формується 

експрес-інформація і повна інформація про анома-

льний режим високовольтного комутаційного апа-

рату. Далі мікропроцесором за допомогою чоти-

рьох портового модуля, що забезпечує ряд комуні-

каційних процедур мікропроцесорної системи з 

комп’ютерних середовищем керування електропо-

стачанням на тягу, вся інформація передається на 

вищі рівні управління для прийняття відповідних 

рішень.  

Висновки 

1. На основі проведеного аналізу сучасного 

стану тягових мереж і силових електричних 

об’єктів тягових підстанцій показано, що сучасні 

тенденції забезпечення високого рівня ефективно-

сті і оптимізації електропостачання пов'язані з не-

обхідністю проведення циклу наукових дослі-

джень в сфері інтелектуалізації спектру процедур 

управління швидкоплинними технологічними 

процесами електропостачання залізницям та без-

перервного моніторингу параметрів режимів робо-

ти високовольтних вимикачів і в першу чергу вуз-

лів та елементів, що мають великий рівень уразли-

вості для контролю поведінки головної контактної 

мережі. 

2. На основі проведених досліджень розглянуто 

ряд математичних моделей і комп’ютерно-

орієнтованих методів визначення надійності ураз-

ливих вузлів високовольтних комутаційних апара-

тів як основи синтезу комп’ютерних засобів про-

ведення під наругою серійного моніторингу пара-

метрів режимів високовольтних вимикачів в про-

цесі виконання комутаційних процедур. 

3. Запропоновано мікропроцесорну систему ви-

значення комутаційного ресурсу високовольтних 

вимикачів тягових мереж, що реалізує з єдиних 

інформаційних позицій моніторингу параметрів 

режимів, контроль функціонування та прогноз за-

лишкового, відпрацьованого, і критичного ресур-

су. 
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Наведено результати аналізу сучасного стану наукових досліджень в сфері інтелектуалізації процедур 
оптимізації електропостачання на тягу, показано, що сучасні тенденції забезпечення високого рівня ефек-
тивності і оптимізації електропостачання пов'язані з необхідністю проведення циклу наукових досліджень 
в сфері інтелектуалізації спектру процедур управління швидкоплинними технологічними процесами елект-
ропостачання залізницям та безперервного моніторингу параметрів режимів роботи високовольтних вими-
качів. Наведені математичні моделі і комп’ютерно-орієнтовані методи визначення надійності уразливих ву-
злів високовольтних комутаційних апаратів як основи синтезу комп’ютерних засобів моніторингу парамет-
рів режимів. Запропоновано мікропроцесорну систему визначення комутаційного ресурсу високовольтних 
вимикачів тягових мереж, що реалізує з єдиних інформаційних позицій моніторингу параметрів режимів, 
контроль функціонування та прогноз залишкового, відпрацьованого, і критичного ресурсу. 
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