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В электрических аппаратах, предназначенных для коммутации, при 
значениях напряжения на контактной паре выше 12-15 В и силе тока более 
0,4-0,9 А возникает электрическая дуга. Ее систематическое воздействие 
на поверхность контактов приводит к их износу и является одним из ос­
новных факторов, определяющих надежность работы аппарата.

Одна из важных характеристик электрической дуги -  ее энергия, вели­
чина которой может быть мерой воздействия дуги на контакты и аппарат в 
целом, а также зависит от материала контактов и покрытия, структуры 
контактной поверхности, эффективности дугогашения, номинальных зна­
чений коммутируемых напряжений и силы тока; мгновенного значения 
силы тока в моменте начала размыкания и направления ее изменения на 
спадающей или возрастающей ветви синусоиды.

При высокой эффективности дугогашения время горения дуги должно 
быть меньше времени одного полупериода. В этом случае в некоторой час­
ти размыканий, для которых мгновенные значения напряжения и силы тока 
окажутся меньше приведенных выше значений, электрическая дуга не воз­
никает.

Таким образом, энергия электрической дуги зависит от многих конст­
руктивных характеристик аппарата. Найти ее среднее значение можно, на­
пример, на основании трудоемкого анализа и численного интегрирования 
большого числа осциллограмм.

Для определения средней энергии электрической дуги выключателей 
переменного тока нами разработан новый метод анализа вольт- 
температурной характеристики выключателя, работающего в повторно­
кратковременном режиме. Были изучены выключатели переменного тока 
для приборов с номинальными параметрами: 1п = 10(4) A; Un = 250 В. Экс­
периментальная установка, на которой проведены исследования, описана 
в [1]. Размыкание и замыкание контактов выключателя осуществляются 
с помощью электромагнита. Его работой управляет электронное реле вре­
мени. Длительность интервалов времени замкнутого и разомкнутого со­
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стояний устанавливалась с точностью ±1 мс. Погрешность измерения па­
дения напряжения на контактах выключателя эС/ и температуры Т состав­
ляет ±10 мкВ и 0,1 °С соответственно. Измерения э£/ и Т производятся в 
каждом цикле коммутации при замкнутых контактах и регистрируются в 
памяти персонального компьютера. Переходное сопротивление контактной 
пары для каждого цикла рассчитывается на основании измеренных вели­
чин эи  и /. Установка позволяет осуществлять также непрерывное проте­
кание тока заданной силы и измерение зависимости температуры выклю­
чателя от времени.

При протекании тока I происходит нагревание электрического аппара­
та. Превышение его температуры эТ по сравнению с температурой окру­
жающей среды Тс в случае естественной конвекции можно описать форму­
лой [2]

АТ = Т0 ехр(~£) + Ти (1 -  ехр(-£)), ( 1 )

где Т0 -  превышение температуры в начале процесса (при t = 0); О. -  посто­
янная времени нагрева; Ти -  установившееся превышение температуры;

р _ i %
KTS KTS ’ (2)

Р -  мощность, выделяемая в аппарате; Rp -  переходное сопротивление ап­
парата; Кт -  коэффициент теплообмена; S -  поверхность теплообмена. 

Постоянная времени нагревания

С
KTS 9 ( 3)

где С -  теплоемкость тела.
Постоянную времени выключателя трудно рассчитать с достаточно вы­

сокой точностью. Поэтому надежнее определять ее экспериментально из 
временной зависимости температуры нагревания при протекании электри­
ческого тока и остывания после размыкания контактов.

Для определения средней энергии электрической дуги проанализируем 
изменение температуры выключателя в режиме повторно-кратковременной 
работы. Пусть цикл коммутации tc состоит из времени протекания тока tp и 
времени паузы th. Если выбрать длительность цикла tc «  £2, то за время 
t > 4£2 от начала циклической работы аппарата устанавливается квазиста- 
ционарный режим, во время которого будут наблюдаться пульсации темпера­
туры ЪТ«  Ти -  То, связанные с нагреванием или охлаждением аппарата.

Энергия, выделяемая в выключателе во время одного цикла:

W=W D + I 2Rptp, (4)

где WD -  средняя энергия электрической дуги, приходящаяся на один цикл.
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Средняя мощность тепловой энергии в течение одного цикла

р w  wD | i 2Rptp
U U

(5)

В квазистационарном режиме установившееся превышение температу­
ры, согласно (2), (3) и (5):

Т. =
PQ. _ WdQ. | I 2Rpt£l

Си Си
(6)

При длительной эксплуатации изменяются величина переходного со­
противления Rp и температура выключателя [3].

Суть предлагаемого метода определения средней энергии электриче­
ской дуги WD основана на измерении Rp и Т для большого числа циклов N. 
Если изменения Rp происходят сравнительно медленно, то можно найти 
средние значения Rp и Ти для каждых очередных п циклов. Число п выбира­
ется следующим образом:

----<n<N.
tc

(7)

Таким образом получается m = N/n пар величин R,,' и Ти‘. На их основа­
нии можно построить график зависимости

т: =f(Rp'). (8)

График (8) должен быть, согласно (6), линейной функцией:

у = ах + Ь, причем Ą Q
си  ’

(9)

Решение уравнения (9) можно найти, экстраполируя зависимость (9) к 
у = Ти = 0. Отсюда:

Си
I 2t.Sl , ,

( 10)

Тогда
WD = - I \ R P(TU = 0). (11)

Для проверки изложенных выше соображений были исследованы две 
группы выключателей. Первая -  с медными контактами, вторая -  с гальва­
нически покрытыми серебром. На рис. 1 представлена зависимость темпе­
ратуры от времени, измеренная на выводе (конекторе) выключателя, верх­
няя часть которого является неподвижным разрывным контактом. Рост
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температуры вызван протеканием тока, а ее уменьшение произошло после 
его выключения. Обе части зависимости можно с высокой точностью опи­
сать постоянной времени Q = (80 ± 5) с. Сплошная линия на рис. 1 пред­
ставляет зависимости, рассчитанные по (1). Установлено, что выключатели 
с контактами, гальванически покрытыми серебром, имеют постоянную 
времени нагревания той же величины.

Рис. 1. Изменение температуры вывода неподвижного разрывного контакта при протекании 
номинальной силы тока и после выключения. Выключатель с медными контактами. На рис. 
обозначена каждая 20-я измеренная точка: 1 -  экспериментальные результаты; 2 -  расчеты 

по формуле (1) для постоянной времени нагревания Q = 80 с

Использованный в установке цифровой вольтметр позволяет измерять 
падение напряжения на выключателе для времени не менее 0,8 с. Для лик­
видации возможных ошибок измерений мы выбрали время протекания то­
ка tp -  1,5 с, паузы tb = 0,78 с, а время цикла tc = tp + th = 2,28 с.

Тогда на основании критерия (7) можно определить число циклов п, для 
которого проводим усреднение:

4Qп> —  = 150.

Поскольку при t = 4Q температура составляет 0,98Ти, для уменьшения 
погрешности определения Ти выбрано п = 500. Тогда за число циклов ком­
мутации, позволяющее получить достоверные значения функции (8), мо­
жет быть принято N  = 5000.

На рис. 2 приведены экспериментальные значения Tul = f(Rpl) для вы­
ключателя с медными контактами, а также их аппроксимация линейной 
функцией, полученной методом наименьших квадратов:
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160-1
7  = 1,55/^ + 47,52. (1 2 )

Рис. 2. Зависимость средней температуры вывода от среднего значения переходного сопро­
тивления. Усреднение для каждых 500 циклов коммутации. Выключатель с медными кон­
тактами: 1 -  экспериментальные значения; 2 -  экстраполяция к температуре окружающей 

среды 27 °С; I = 7,68 A; tp =1,5 с; tb = 0,78 с

Экстраполируя функцию (12) к значению температуры окружаю­
щей среды (Ти = 0), получим Rp (Г„ = 0) = -  13,27 мОм, а из формулы (11) 
WD = 1,78 Дж.

На рис. 3 представлены аналогичные результаты, полученные для вы­
ключателя с контактами, гальванически покрытыми серебром. Как видно 
из рисунка, для циклов от 1 до 6500 аппроксимация экспериментальных 
результатов имеет вид

. Т = 1,33/?р = 37,61. (13)

Это означает, что средняя энергия электрической дуги WD = 0,71 Дж. 
Для циклов от 6500 до 10000 получено

Т= ],2Щ  + 68,34. (14)

Из сравнения выражений (13) и (14) следует, что тепловые свойства 
выключателя для циклов от 6500 до 10000 не изменились в пределах 
ошибки измерений, поскольку коэффициенты а в обеих формулах разли­
чаются всего на 4 % (см. также (9)). Преобразуя (9), получим

Ь = aWD (15)

Как следует из (15), увеличение Ъ для циклов от 6500 до 10000 при не­
изменных значениях а, /  и tp вызвано ростом средней энергии электриче­
ской дуги до WD = 2,98 Дж.
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Рис. 3. Зависимость средней температуры вывода от среднего значения переходного сопро­
тивления. Усреднение для каждых 500 циклов коммутации. Выключатель с контактами, 
гальванически покрытыми серебром: 1 -  экспериментальные значения; 2 -  экстраполяция 

к температуре окружающей среды 27 °С; /=  9,48 A; tp = 1,5 с; th -  0,78 с

Возрастание средней энергии WD может быть связано с уменьшением 
эффективности дугогашения выключателя, например вследствие снижения 
упругости пружины, размыкающей контакты. В этом случае скорость рас­
хождения контактов уменьшается, что приводит к повторному возникно­
вению дуги в нескольких полупериодах, а следовательно, к увеличению 
средней энергии дуги.

ВЫВОД

В статье представлен способ определения средней энергии электриче­
ской дуги переменного тока из измерений вольт-температурной характери­
стики выключателя при повторно-кратковременном режиме работы. Пред­
ложенный способ может быть полезен при испытаниях новых материалов 
контактов или их покрытий, а также при анализе деградации коммутаци­
онных устрбйств во время эксплуатации*.
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