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С помощью расчётных соотношений исследована стойкость ряда асинхронных 
электродвигателей к перенапряжениям, возникающим при коммутации цепи вакуумны-
ми контакторами. Сделан вывод о необходимости учитывать возможность повреж-
дения изоляции. Рассмотрен ряд способов ограничения коммутационных перенапряже-
ний и предложен новый. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

При исследовании процессов преобра-
зования электромагнитной энергии в асин-
хронном двигателе он может быть пред-
ставлен в виде LC – контура [1]. Во время 
коммутации, непосредственно перед пре-
кращением протекания тока i в обмотках 
двигателя, в магнитном поле индуктивно-
сти L цепи сосредоточена энергия  
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В ёмкости С отключаемой цепи к мо-
менту обрыва тока накапливается энергия 
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где Uo – мгновенное значение напряже-
ния на ёмкости в момент времени, непо-
средственно предшествующий обрыву тока. 

Преобразование накопленной электро-
магнитной энергии при отключении при-
водит к возникновению колебаний напря-
жения (перенапряжениям). Величина сге-
нерированных перенапряжений определя-
ется скоростью спадания тока, а их макси-
мальное значение может оказаться кри-
тичным для изоляции двигателя.  

Для коммутации электродвигателей в 
последнее время всё более широкое при-

менение находят вакуумные контакторы. 
Спецификой вакуумных контакторов яв-
ляется быстрое прерывание тока (срез то-
ка), которое объясняется особенностями 
горения дуги в вакууме. 

Необходимость учёта отрицательного 
воздействия коммутационных перенапря-
жений на срок службы изоляции электриче-
ских машин обязательна при разработке но-
вых типов коммутационных аппаратов [2]. 

Известна методика оценки воздействия 
на эксплуатационную надёжность изоля-
ции электрооборудования, которая ис-
пользует данные экспериментальных ис-
пытаний готового аппарата [3]. 

На этапе проектирования контактора, ко-
гда ещё не могут быть получены экспери-
ментальные зависимости, оценку стойкости 
изоляции электродвигателей к коммутаци-
онным перенапряжениям можно провести с 
помощью расчётных соотношений [4]. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является исследование стойкости 
изоляции асинхронных электродвигателей  
к перенапряжениям, возникающим при 
коммутации цепи вакуумными контакто-
рами с помощью расчётных соотношений. 

Изложение материала и его результа-
ты. Величина тока среза ic вакуумной ду-
гогасительной камеры, при прочих равных 
условиях, зависит от момента размыкания 
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контактов tp относительно начала полупе-
риода отключаемого тока (рис 1.). 

Согласно [5] максимальное значение  
перенапряжения при срезе тока: 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость тока среза ic от мо-
мента размыкания контактов tp относительно 
начала полупериода отключаемого тока для 

вакуумной дугогасительной камеры  
КДВ-12-37 

 Z,iUU coмакс   (3) 

где Z – волновое сопротивление отклю-
чаемого контура, Ом; ic – ток среза, А; Uo – 
мгновенное значение рабочего напряже-
ния в момент среза тока, В. 

Волновое сопротивление Z определяется 
по методике, изложенной в [6], или, по при-
веденной там же, эмпирической формуле: 

 P,Z  73.01652  (4) 

где P – мощность отключаемого элек-
тродвигателя, кВт. 

Для определения мгновенного значения 
рабочего напряжения в момент среза тока 
принимается следующее допущение: ток в 
отключаемом контуре сдвинут по фазе 
(отстаёт) на 2  относительно напряже-
ния. Корректность такого допущения объ-
ясняется тем, что наибольшее перенапря-
жение возникает при отключении индук-
тивной нагрузки, поэтому именно такое 
условие должно быть принято при опреде-

лении воздействий коммутационных пере-
напряжений на изоляцию. Как показал об-
зор методик оценки коммутационных пе-
ренапряжений, данное допущение можно 
считать общепринятым [1, 7, 8]. 

Мгновенное значение рабочего напря-
жения в момент среза тока: 
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где Ua – амплитуда рабочего напряже-
ния отключаемой цепи, В; Ia – амплитуда 
отключаемого тока, А; ic – величина тока 
среза, А. 

С учётом (5), максимальное значение 
перенапряжения: 
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Соотношения (3-6) были использованы 
для исследования стойкости электродвигате-
лей к коммутационным перенапряжениям. 
Были рассчитаны максимальные значения 
перенапряжений с учётом момента размыка-
ния контактов для двигателей ЭКВ-185, 
ЭКВ-63-55, ЭКВ4-45-6, ЭКВ4-30-6, 3В 
3ВР225М2, Э2В 2ВР280S6, ВАО2-315L4, 
ВАО2-280М10, ЭДКОФВ315М4 и 
ЭДСВФ250L4. По результатам расчётов по-
строены зависимости. На рисунке 2 показана 
зависимость перенапряжений от момента 
размыкания контактов при коммутации ва-
куумным контактором электродвигателя 
ЭКВ-63-55. Пунктирной линией на рисунке 
обозначен уровень импульсной прочности 
изоляции. Видно, что при любой фазе раз-
мыкания контактов вакуумного контактора 
перенапряжения меньше импульсной проч-
ности, а, значит, угрозы повреждения изоля-
ции двигателя нет. На рисунке 3 показана 
зависимость перенапряжений от момента 
размыкания контактов при коммутации ва-
куумным контактором электродвигателя 
ЭКВ4-45-6. Видно, что при моментах размы-
кания контактов от 2.3·10-3 с до 3.0·10-3 с уро-
вень перенапряжений превышает импульс-
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ную прочность изоляции электродвигателя, 
а, значит, может произойти электрический 
пробой изоляции. Аналогичная картина, ко-
гда уровень коммутационных перенапряже-
ний превышает импульсную прочность изо-
ляции двигателя, была зафиксирована для 
двигателей ЭКВ4-30-6, 3В 3ВР225М2, Э2В 
2ВР280S6, ВАО2-280М10, ЭДКОФВ315 М4 
и ЭДСВФ250L4. Безопасные для изоляции 
двигателей перенапряжения генерируются 
при коммутации двигателей ЭКВ-185, ЭКВ-
63-55 и ВАО2-315 L4. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость перенапряжений от 

момента размыкания контактов tp для электро-
двигателя ЭКВ-63-55 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость перенапряжений от 

момента размыкания контактов tp для электро-
двигателя ЭКВ4-45-6 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Широкое внедрение вакуумных комму-
тационных аппаратов в цепях низкого на-
пряжения требует всестороннего рассмот-
рения существующей проблемы возникно-
вения коммутационных перенапряжений 
применительно к данным цепям. 

Одним из первых способов ограничения 
коммутационных перенапряжений, возни-
кающих при коммутации цепи низко-
вольтными вакуумными контакторами, 
стало использование в вакуумных дугога-
сительных камерах композиционных кон-
тактов, в состав которых, как правило, 
входит легкоплавкий компонент. Недос-
татком способа является усложнение тех-
нологии изготовления вакуумной дугога-
сительной камеры и, как следствие, её 
удорожание. Кроме того, в качестве легко-
плавкого компонента используются олово 
и сурьма, что создаёт экологические про-
блемы при изготовлении и утилизации ка-
мер с такими контактами. 

К числу схемных мероприятий по огра-
ничению коммутационных перенапряже-
ний относится нормирование длины кабе-
ля и использование RC – цепочек. Недос-
татком нормирования длины кабеля явля-
ется возможное изменение его длины или 
параметров при эксплуатации. Примене-
ние RC – цепочек считается достаточно 
эффективным средством ограничения пе-
ренапряжений, однако, это достигается 
лишь в точке установки цепочки.  

Наиболее совершенным в настоящее 
время считается применение с целью ог-
раничения коммутационных перенапряже-
ний в сетях напряжением 1140 В и 660 В 
нелинейных ограничителей перенапряже-
ний на основе высоконелинейных рези-
сторов или варисторов. Эти устройства 
обеспечивают необходимый уровень огра-
ничения коммутационных перенапряже-
ний, допустимые токи утечки и хорошую 
устойчивость основных рабочих характе-
ристик. К недостаткам нелинейных огра-
ничителей перенапряжений относится 
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возможность их повреждения при возник-
новении в цепи коротких замыканий, так 
как в этом случае через них протекает 
большой ток. 

За исключением первого из рассмот-
ренных способов, все остальные направле-
ны на борьбу с уже возникшими коммута-
ционными перенапряжениями. В то же 
время, имеется возможность значительно-
го ограничения коммутационных перена-

пряжений путём более полного использо-
вания возможностей самого коммутацион-
ного аппарата – синхронное с нулём от-
ключаемого тока размыкание контактов 
вакуумного контактора. Проведенные ис-
следования [4] показывают перспектив-
ность этого способа ограничения комму-
тационных перенапряжений. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ ІЗОЛЯЦІЇ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ДО КОМУТАЦІЙНИХ 

ПЕРЕНАПРУГ 
За допомогою розрахункових співвідношень досліджена стійкість ряду асинхронних елект-

родвигунів до перенапруг, що виникають при комутації ланцюга вакуумними контакторами. 
Зроблено висновок про необхідність враховувати можливість пошкодження ізоляції. Розгляну-
то ряд способів обмеження комутаційних перенапруг і запропоновано новий. 
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Verkhola O.V., Malinkin V.V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 

INVESTIGATION OF SWITCHING-SURGE INSULATION LEVEL OF ELECTRICAL 
MOTORS 

Durability of asynchronous electrical motors to switching surges is developed with rated ratio when 
appearing at circuit switching with vacuum contactors. The conclusion was made of necessity to con-
sider probable insulation damage. A number of ways on limitation the switching surges was studied and 
the new one was proposed. 

Key words:  switching surges, low-voltage vacuum contactor, asynchronous electrical motor, insula-
tion strength. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


