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В процессе оценки коммутационных характе�
ристик выключателей высокого напряжения ино�
гда используются адаптивные методы (методы
«черного» ящика») [1–3]. Эти методы помогают
выбрать наилучшие технические решения при про�
ектировании аппарата, сократить объём необходи�
мых испытаний.

В рамках адаптивных методов процессы в элек�
трической дуге отключения детально не рассматри�
ваются. При определении вида уравнения динами�
ческой вольт�амперной характеристики длинной
дуги в плотных средах используются упрощенное
уравнение баланса мощности и различные формы
связи электрического сопротивления дуги с её теп�
лосодержанием. Впервые такие модели дуги были
предложены Касси и Майром [4, 5]. В соответст�
вии с этими моделями дуги отказ при отключении
связан с тепловым пробоем промежутка. В модели
Касси предполагается, что средняя температура
столба дуги не зависит от времени, а в рамках мо�
дели Майра постоянной во времени считается
площадь поперечного сечения столба дуги.

Важным вопросом при использовании адаптив�
ных методов является определение постоянных ве�
личин, входящих в уравнение динамической
вольт�амперной характеристики дуги. Обычно эти
постоянные определяются по результатам предва�
рительных испытаний выключателя, после чего
можно прогнозировать поведение аппарата при
различных режимах коммутации и различных схе�
мах сети.

В статье рассматриваются структура и физиче�
ский смысл постоянных, входящих в обобщенное
уравнение Касси–Майра для динамической
вольт�амперной характеристики дуги, и оценива�
ется возможный диапазон их изменения.

Структура постоянных величин, входящих в обоб�

щенное уравнение Касси–Майра. Обобщенное урав�
нение динамической вольт�амперной характери�
стики дуги обычно записывают в виде:
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где Rд − сопротивление столба дуги; t − время; u−
напряжение на дуге; i − ток; ϑ ϑ α( / ) ( / )1 10R Rд д= ;

P R P R( / ) ( / )1 10д д= β ; ϑ0, P0, α и β – постоянные

величины.
Для определения коммутационных характери�

стик выключателя с помощью уравнения (1) необ�
ходимо найти ϑ0, P0, α и β по результатам предва�
рительных экспериментов.

Вид уравнения (1) связан с уравнением баланса
мощности в столбе:

dQ

dt
ui P= − , (2)

где Q h S l= γ ст – теплосодержание области столба,
на границе которой рассматривается баланс мощ�

ности; S rст ст
2=π – площадь поперечного сечения

области столба, на границе которой рассматрива�
ется баланс мощности; rст – радиус рассматри�

ваемой области; h dtp

T

= ∫ c
ст

0
– среднее удельное теп�

лосодержание в пределах области радиусом rст со
средней температурой Tст ; cp – средняя удельная
теплоемкость в пределах области площадью S ст ;

Анализируется структура и физический смысл по�
стоянных величин, входящих в обобщенное уравнение
Касси–Майра для динамической вольт�амперной ха�
рактеристики электрической дуги. Проведено срав�
нение полученных в результате анализа значений по�
стоянных величин с экспериментальными данными.
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equation for the dynamic volt�ampere characteristic of
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quantities obtained from the analysis are compared with
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T – температура; Tст – средняя в пределах рас�
сматриваемой области температура столба; γ –
средняя плотность; l – длина дуги; P r lP=2π ст уд –
рассеиваемая мощность с боковой поверхности
столба; Pуд – рассеиваемая мощность с единицы
площади боковой поверхности радиусом rст .

Удельное теплосодержание и удельная электро�
проводность столба сильно зависят от температу�
ры. Теплосодержание столба дуги и его электриче�
ское сопротивление являются интегральными ха�
рактеристиками. При их определении в рамках
адаптивных методов удельные характеристики ус�
редняются по объему столба. На рис. 1 представле�
ны реальные зависимости температуры столба
дуги, удельного теплосодержания и удельной элек�
тропроводности σ столба от радиуса. В центре стол�
ба расположена электропроводящая зона радиусом
rэ, в которой сосредоточен весь ток дуги. За преде�
лами этой зоны ток не протекает, здесь происходит
рассеивание выделенной в зоне электропроводно�
сти теплоты.

Средняя температура в пределах центральной
электропроводящей зоны Tэ значительно выше
средней температуры Tст в пределах области,
включающей и периферийные зоны (рис. 1). Это
важно учитывать при усреднении по поперечному
сечению удельных параметров столба дуги, так как
удельная электропроводность и удельное теплосо�
держание столба сильно зависят от температуры (а
следовательно, и от времени), особенно в диапазо�
не небольших температур (рис. 2) [6].

При определении электрического сопротивле�
ния дуги Rд будем учитывать, что электропрово�
дящая зона является небольшой частью столба
дуги:
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, (3)

где σ( )Tэ – средняя по сечению центральной зоны
удельная электропроводность; kэ – коэффициент,
учитывающий долю площади электропроводящей
зоны.

Учитывая (3), можно записать уравнение балан�
са мощности (2) на границе области радиусом
r r= ст (см. рис. 1) в виде
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где τ н – параметр столба, численно равный време�
ни, которое требуется для того, чтобы нагреть об�
ласть радиусом rст единичной длины до средней
температуры Tст в режиме без потерь при удельной
электропроводности в электропроводящей зоне

σ( )Tэ и напряженности электрического поля, рав�

ной единице: τ
γ

σн
ст ст

э э
=
h I T

k T

( ) ( )

( )
.

Параметр τ н отражает возможную скорость
роста средней температуры столба при отсутствии
отвода теплоты за его пределы.
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Рис. 1. Распределение температуры, удельного теплоснабжения
и удельной электропроводности по радиусу столба дуги
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Рис. 2. Зависимость h T( ) (а), γ ( )T (б) и σ( )T
(в) для элегаза (�������) и воздуха ( � � �) при
давлении 105 Па

�,

�,

h,

1 Ом.м

0 10 20
10

10

10

3

5

в)

б)
0 10 20

10

10

10

кг м/ 3

�1

�3

Дж кг/

, Кx103Т0 10 20
10

10

10

5

7

9

а)

, Кx103Т

, Кx103Т



Представим второй член в левой части уравне�
ния (4) как производную сложной функции темпе�
ратуры и времени, т.е.

d

dt

d

dT

dT

dt

(ln ) (ln )τ τн н= .

Если имеет место сильная зависимость lnτ н от
температуры, то при решении уравнения (4) следу�
ет учитывать второй член в левой его части. Если
параметр lnτ н не зависит от температуры, то этим
членом можно пренебречь.

Оценим, как изменяется параметр lnτ н с изме�
нением температуры Tст . На рис. 3 представлены
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от выбора границы, на которой рассматривается
баланс мощности (2).

Как видно из рис. 3, при достаточно больших

отношениях T Tэ ст/ параметр ln
( ) ( )
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T
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σ

слабо

меняется с изменением температуры столба в дос�
таточно широком диапазоне.

Поэтому есть основание считать параметр

ln
hγ
σ
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щем нас диапазоне температур, а отношение hγ σ/
равным в среднем (0,14÷0,16)⋅103 Дж⋅Ом/м2. Если
принять, что и коэффициент kэ не меняется с из�
менением температур Tэ и Tст , то производную
d

dT

(ln )τ н
можно считать пренебрежимо малой.

С учетом сделанных допущений второй член в
уравнении (4) можно опустить и привести это
уравнение к следующему виду:
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При сделанных допущениях вид полученных
уравнений (6)–(8) полностью соответствует виду
обобщенного уравнения Касси–Майра (1).

В (7) и (8) входят сомножители, зависящие от
проводимости столба 1/ Rд , в том числе отношение

σ0 5, / Pуд . Для того чтобы в выражениях (7) и (8)

выделить постоянные величины ϑ0, P0, α и β, не�
обходимо сравнить полученные выражения с экс�
периментальными данными.

Сравнение теоретических и экспериментальных
данных по постоянным величинам в обобщенном урав�
нении Касси–Майра. По экспериментальным дан�
ным постоянные ϑ0, P0, α и β зависят от конструк�
тивных параметров выключателя. В меньшей сте�
пени они зависят от параметров коммутируемой
цепи. В [1, 7, 8] приводятся результаты экспери�
ментального определения потерь теплоты из столба
дуги при различных условиях и постоянных ϑ0, P0,
α и β.

В [7] приведена полученная эксперименталь�
ным путем зависимость потерь теплоты из столба
дуги от его проводимости:
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где А, а и b – постоянные величины.
Если принять этот вид зависимости P R( / )1 д , то

для зависимости ϑ( / )1 Rд , как следует из уравне�
ний (7) и (8), можно записать выражение
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Если считать, что τ н не зависит от проводимо�
сти столба 1/ Rд , то из равенства (9) и (10) следует:

ϑ τ0
21= −

A
l b

н ; (11)

P Al b0 = . (12)
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Рис. 3. Зависимость параметра ln
hγ
σ
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Соответственно из равенств (9) и (10) следует,
что α= −1 a и β =a.

Входящие в выражения (11) и (12) величины
можно считать постоянными для определенной
конструкции выключателя. Например, в [7] опре�
делены постоянные, входящие в эти выражения
для автопневматического элегазового дугогаситель�
ного устройства с изоляционным соплом:

A= ⋅43 8 106, ; a=0 7, ; b=1 78, .

При этих значениях постоянных a и b, как сле�
дует из сравнения выражений (7), (8) и (9), (10),

отношение Pуд / ,σ0 5 пропорционально l0 28, и

( / ) ,1 0 2Rд .

Сравним получающиеся из выражений (11) и
(12) значения параметров с другими эксперимен�
тальными данными. Далее приведены эксперимен�
тальные данные по постоянным ϑ0, P0, α и β при
гашении дуги в элегазе:

Параметр Значение параметра
по [1] по [8]

Отключаемый ток, кА 40 12
Постоянные:

ϑ0, с⋅Ом
α

10 10 6⋅ − 12 10 6⋅ −

P0, Вт⋅Ом
β

08 106, ⋅ 065 106, ⋅
α 0,5 0,5
β 0,55 0,7
ϑ0 0P , Дж⋅Ом 8,0 7,8

Сравним значения параметров дуги, определен�
ные с помощью выражений (11) и (12), с приведен�
ными экспериментальными данными. В [8] при
экспериментах длина изоляционного сопла состав�
ляла 65 мм. Определим для этих условий с по�
мощью выражений (11) и (12) постоянные ϑ0 и Р0.

Если принять kэ =01, , то ϑ0
617 10= ⋅ − , а P0

60 45 10= ⋅, .

Соответственно из соотношений (9) и (10) получим
значения α=0 3, и β =0 7, . Некоторое расхождение
этих данных и приведенных экспериментальных
данных связано, вероятно, с различиями в конст�
рукции дугогасительных устройств, используемых в
[7 и 8].

Как видно из равенств (11) и (12), произведение
ϑ0 0P не зависит от постоянных А и b и определяет�
ся только длиной дуги и параметром τ н :

ϑ τ0 0
2P l= н . (13)

Это выражение можно использовать для оценки
реальных значений τ н и kэ, например, при услови�
ях эксперимента, реализованных в [8]. Для этих ус�

ловий ϑ0 0P =7,8 Дж⋅Ом и, следовательно,
τ н =1,7⋅103Дж⋅Ом/м2. При значении параметра
hγ σ/ , равном 0,16⋅103 Дж⋅Ом/м2, коэффициент kэ
близок к 0,09. Это означает, что средняя темпера�
тура Tэ значительно превосходит Tст . Следователь�
но, параметр hγ σ/ для дуги в элегазе при указан�
ных условиях правомерно считать не зависящим от
температуры.

Заключение. В структуре постоянных величин
ϑ0 и P0 содержатся такие параметры дуги, как её
длина, коэффициент kэ и параметр, характеризую�
щий возможную скорость нагрева единицы объёма
столба hγ σ/ , который для дуги в элегазе можно
считать постоянным и равным (0,14÷0,16)⋅103

Дж⋅Ом/м2 в широком диапазоне изменения темпе�
ратуры при достаточно больших значениях отно�
шения T Tэ ст/ .

Если принять, что kэ и τ н не меняются с изме�
нением температуры столба, то уравнение динами�
ческой вольт�амперной характеристики приобрета�
ет вид обобщенного уравнения Касси–Майра.
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