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Надежность работы электромагнитных пускателей определяется в ос-

новном состоянием их контактной системы. Так, при включении асин-
хронных электродвигателей пусковой ток до шести раз превышает номи-
нальный. При таком токе даже небольшая вибрация контактов может бы-
стро вывести их из строя. Это диктует высокие требования к вибро-  
и износостойкости контактов. Надежность работы магнитных пускателей 
обеспечивается совершенствованием конструкции контактной системы. 
Ниже рассматривается возможность повышения надежности пускателей 
путем резервирования их контактов. 

Реверсивный магнитный пускатель (рис. 1) может работать в режимах 
ручного включения, ручного отключения, ручного реверса, отключения 
при токовой перегрузке, отключения при понижении напряжения [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема реверсивного магнитного пускателя 

э л е к т р о э н е р г е т и к а 
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Каждому режиму работы соответствует определенная последователь-
ность срабатывания элементов пускателя, на основании каждой из них по-
строены логические схемы для анализа его надежности (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Логические схемы режимов работы магнитного пускателя 
 
Расчет надежности производился исходя из средних аналитических 

значений интенсивностей отказов элементов пускателя, приведенных  
в табл. 1 [2]. 

 

Таблица 1 
Интенсивности отказов элементов магнитного пускателя 

 

Элемент Катушка элек-
тромагнита Тепловое реле Кнопка Контакт 

 Интенсивность отказов  
     λ⋅10–6, ч–1 0,1 0,4 0,1 1,5 

 

Результирующие интенсивности отказов пускателя в различных режи-
мах работы рассчитывали по формуле 

 

1

λ λ ,
n

i

i
=

∑ =∑                                                   (1) 
 

где λi – интенсивность отказов i-го элемента магнитного пускателя;  
n – число элементов, задействованных в рассматриваемом режиме работы. 

Результаты расчетов результирующей интенсивности отказов нерезер-
вированного пускателя без восстановления отказавших элементов приве-
дены в табл. 2. 

Рассчитанные значения результирующей интенсивности отказов нере-
зервированных пускателей укладываются в известный из литературных 
источников диапазон λ = (5–16) ⋅ 10–6 ч–1 справочных значений [2]. 

Вероятность отказов нерезервированного пускателя без восстановления 
в зависимости от времени определяется по формуле 

 

( ) 1 .tQ t e ∑−λ= −                                                (2) 
 

Результаты расчета Q(t) приведены в табл. 3. 
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Таблица 2 
Интенсивность отказа нерезервированного магнитного пускателя 

 

Режим Интенсивность отказов  
λ⋅10–6, ч–1 

 Включение ручное 7,7 
 Отключение ручное 6,1 
 Реверс ручной 15,2 
 Отключение при перегрузке 6,8 
 Отключение при понижении напряжения 6,0 

 
Таблица 3 

Вероятность отказа нерезервированного магнитного пускателя 
 

Режим 
Срок эксплуатации, лет 

1 5 10 20 
 Включение ручное 0,065 0,286 0,491 0,741 
 Отключение ручное 0,052 0,234 0,414 0,657 
 Реверс ручной 0,125 0,486 0,736 0,930 
 Отключение при перегрузке 0,058 0,258 0,449 0,696 
 Отключение при понижении напряжения 0,051 0,231 0,409 0,650 

 
Наиболее ненадежными элементами пускателей являются главные  

и вспомогательные контакты. Резервирование контактов позволяет по- 
высить надежность работы пускателей. При этом необходимо учитывать, 
что контакты пускателей работают в зависимости от режима работы как на 
замыкание, так и на размыкание электрических цепей. Параллельное дуб-
лирование контактов снижает вероятность отказов типа «обрыв», однако 
увеличивает вероятность отказов типа «замыкание». Последовательное 
дублирование, наоборот, ведет к росту вероятности отказов типа «обрыв»  
и уменьшает вероятность отказов типа «замыкание». Вероятность безот-
казной работы обеих дублированных схем одна и та же и равна вероятно-
сти безотказной работы одного контакта, если вероятности разноименных 
отказов каждого контакта одинаковы [3]. 

Повысить надежность работы пускателя можно путем троирования ка-
тушек электромагнитов КВ, КН и тепловых реле КК1, КК2, сформировав 
контактную группу каждого троированного электромагнита и реле по ма-
жоритарной схеме «два из трех» (рис. 3), где контакты I принадлежат пер-
вому, II – второму, III – третьему из резервированных электромагни- 
тов (реле). 

 
 

Рис. 3. Мажоритарная схема соединения контактов «два из трех» 
 
Безотказная работа пускателя при таком резервировании будет обес- 

печена, если исправны как минимум две цепи из трех параллельных.  
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При этом полагаем, что вероятности разноименных отказов каждого кон-
такта одинаковы. 

Несмотря на экспоненциальный закон надежности каждого нерезерви-
рованного элемента, интенсивность отказов невосстанавливаемого резер-
вированного пускателя в отличие от нерезервированного является пере-
менной во времени величиной. Это не позволяет сравнить интенсивности 
отказов невосстанавливаемых нерезервированного и резервированного 
пускателей. Поэтому сравнение надежности пускателей производили по 
вероятностям их отказов. Вероятность отказов резервированного пускателя 
с учетом отказов контактных групп как при замыкании, так и при размы- 
кании 

 

I II( ) 1 ( ) ( ),Q t P t P t= −                                            (3) 
 

где I ( )P t  – результирующая вероятность безотказной работы нерезервиро-
ванных элементов; II ( )P t  – результирующая вероятность безотказной рабо-
ты резервированных элементов. 

Величина I ( )P t  рассчитывалась по формуле 
 

Iλ
I ( ) ,tP t e Σ−=                                                  (4) 

 

где Iλ∑  – результирующая интенсивность отказов пI нерезервированных 
элементов пускателя, определяемая как 
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I
1
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i
i

∑
=

=∑                                                   (5) 

 

Величину II ( )P t  рассчитывали по формуле 
 

II

II
1

( ) ( ),
n

i
i

P t p t
=

=∏                                               (6) 

где nII – число резервированных элементов, вероятности безотказной рабо-
ты которых определялись как 

 

λ λ2 3( ) 1 1,5 (1 ) 0,5 (1 ) .t t
ip t e e∑ ∑− −= − ⋅ − + ⋅ −                         (7) 

 

Результаты расчета вероятности отказов пускателей с резервированны-
ми контактами по формулам (3)–(7) приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Вероятность отказа резервированного магнитного пускателя 
 

Режим 
Срок эксплуатации, лет 

1 5 10 20 
 Включение ручное 0,003 0,038 0,120 0,342 
 Отключение ручное 0,002 0,028 0,092 0,277 
 Реверс ручной 0,004 0,066 0,212 0,552 
 Отключение при перегрузке 0,008 0,057 0,146 0,361 
 Отключение при понижении напряжения 0,001 0,024 0,084 0,265 
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В Ы В О Д 
 
Резервирование главных и вспомогательных контактов магнитных пус-

кателей по мажоритарной схеме «два из трех» позволяет повысить вероят-
ность безотказной работы и снизить вероятность их разноименных отказов 
во всех режимах на порядок и больше на ранних сроках эксплуатации  
(до пяти лет) и до трех раз на более поздних сроках (пять лет и более).  
Несмотря на усложнение и удорожание конструкции, резервированные 
магнитные пускатели перспективны для управления асинхронными элек-
тродвигателями в производственных процессах, к надежности которых 
предъявляются особо высокие требования, например на атомных электро-
станциях. 
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Объединенная энергосистема (ОЭС) Республики Беларусь граничит  

с энергосистемами пяти сопредельных государств (Россия, Литва, Латвия, 
Украина, Польша), имея с ними межгосударственные перетоки электро-
энергии (ЭЭ) по 38 линиям. В связи с острой проблемой обеспеченности 
ОЭС энергоресурсами основной задачей является рациональное их исполь-
зование с учетом получения ЭЭ из смежных, избыточных по мощности 
энергосистем (номинальный импорт ЭЭ – около 5,0 млрд кВт·ч/год). По-
тому взаимодействие энергосистем с учетом высоковольтных межсистем-
ных транзитов (МТ) определяет надежность электроснабжения дефицит-
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