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Пропускная способность ограничителей перенапряжений
в составе вакуумных выключателей постоянного тока

АЛФЕРОВ Д.Ф., ЕВСИН Д.В., ЗЕНЬКОВИЧ Г.А., ЦХАЙ Е.В.

Для коммутации силовых цепей на подвижном
составе электрифицированного транспорта, на тя�
говых подстанциях, в высоковольтных сетях посто�
янного тока и на промышленных установках ис�
пользуются выключатели постоянного тока. В на�
стоящее время для этих целей широко применяют�
ся электромагнитные выключатели. Автоматиче�
ские быстродействующие выключатели серии ВАБ
и ВАТ [1] предназначены для защиты силовых це�
пей и электрооборудования от токов короткого за�
мыкания (КЗ) и перегрузок на тяговых подстанци�
ях городского и железнодорожного электротранс�
порта. Собственное время отключения таких вы�
ключателей составляет до 8 мс, полное время от�
ключения – до 50 мс.

Существенно уменьшить время отключения по�
зволяет использование быстродействующих ваку�
умных выключателей (БВВ) на основе вакуумной
дугогасительной камеры (ВДК) с принудительным
переводом тока через нуль с помощью схемы про�
тивотока [2, 3] и гибридных выключателей, в кото�
рых ВДК шунтируется управляемым силовым по�
лупроводниковым прибором (СПП) [4]. Сравни�
тельно малое время горения дуги в ВДК (менее
5 мс) определяется временем разведения контактов
на максимальное расстояние до 4 мм, что обеспе�
чивается индукционно�динамическим приводом. В
гибридном выключателе отключение тока осущест�
вляется с помощью СПП, в который ток переходит

при разведении контактов ВДК. Такие выключате�
ли характеризуются быстрым отключением тока с
минимальным временем горения дуги (менее 1 мс).

Одной из проблем, которую необходимо решить
при отключении токов КЗ в вакуумном и гибрид�
ном выключателях постоянного тока, является рас�
сеяние электромагнитной энергии, запасенной в
индуктивности сети к моменту отключения тока, и
ограничение перенапряжений, возникающих на
элементах выключателя. Высокий уровень перена�
пряжений U L di dt» c / обусловлен быстрым спадом
тока отключения di dt/ в ВДК и индуктивностью
сети Lc , которая, например, в тяговых сетях элек�
трифицированного железнодорожного транспорта
достигает 15 мГн. Для решения этой проблемы ис�
пользуется ограничитель перенапряжений нели�
нейный (ОПН), который устанавливается парал�
лельно выключателю и обеспечивает ограничение
перенапряжений на уровне не более 9 кВ и погло�
щение накопленной в сети электромагнитной
энергии. Количество поглощенной энергии не
должно превышать рассеиваемую во внешнее про�
странство энергию. В противном случае произой�
дет постоянное нарастание температуры ОПН и
последующее его тепловое разрушение. Допусти�
мое значение поглощенной энергии ОПН без поте�
ри рабочих качеств называется энергоемкостью.
Если энергоемкость одного ОПН меньше допусти�
мой, то потребуется их параллельное соединение.

Приводятся результаты численного моделирования и экспериментального исследования пропу�
скной способности ограничителей перенапряжений типа ОПН�ТП�3,0/4�УХЛ 3 в составе автома�
тического быстродействующего вакуумного выключателя постоянного тока на максимальное на�
пряжение 4,1 кВ. Принцип работы вакуумного выключателя основан на принудительном переводе
отключаемого тока через нуль с помощью встречного разряда предварительно заряженного кон�
денсатора. Предложена численная модель, которая была реализована в пакете Matlab 6.5 c ис�
пользованием библиотеки Sim Power Systems. Применимость модели была экспериментально под�
тверждена при отключении тока вакуумным выключателем в режиме имитации тока короткого
замыкания с разными скоростями нарастания тока. Исследования проводились на сильноточном
высоковольтном испытательном стенде, который представляет собой колебательный контур с
конденсаторной батареей на максимальное напряжение до 6 кВ с суммарной энергоемкостью до
1,8 МДж. Численная модель удовлетворительно описывает процессы при отключении тока в ваку�
умном выключателе постоянного тока с принудительным переводом тока через нуль и позволяет
оценить уровень рассеиваемой энергии в блоке ОПН при отключении тока короткого замыкания.
Предложенная модель позволяет также оценить необходимое число параллельно соединенных ОПН
при отключении аварийных токов в сетях тягового электроснабжения постоянного тока с индук�
тивностью от 5 до 15 мГн.

Ключ е вы е с л о в а : ограничитель перенапряжений, вакуумный выключатель постоянного
тока, численное моделирование, ток короткого замыкания, пропускная способность



В этом случае возрастает вероятность выхода из
строя сборки ОПН за счет деградации наиболее на�
груженного элемента. Поэтому контролю равно�
мерности нагрузки элементов следует уделять осо�
бое внимание [5].

В статье приводятся результаты численного мо�
делирования и экспериментального исследования
коммутационной способности оксидно�цинковых
(ZnO) ограничителей перенапряжений в составе
вакуумного выключателя постоянного тока, кото�
рый может быть использован в сверхпроводнико�
вых ограничителях тока и для отключения аварий�
ного тока в сетях тягового электроснабжения по�
стоянного тока ОАО «РЖД» с индуктивностью от 5
до 15 мГн.

Объект исследований. В качестве объекта иссле�
дований использовался опытный образец быстро�
действующего вакуумного выключателя постоян�
ного тока типа БВВ�3,3�4000/30 УХЛ3. Выключа�
тель БВВ содержит коммутационный модуль В из
двух соединенных параллельно вакуумных дугога�
сительных камер (ВДК) типа КДВ�3�2000/10 УХЛ2,
контур противотока и блок ОПН (рис. 1). Основ�
ные параметры БВВ:

Параметр
Значение
параметра

Номинальный ток 4 000 А

Номинальное напряжение главной цепи 3 300 В

Ток отключения
10 000 А (не

более)

Напряжение, возникающее в процессе
отключения аварийного тока на контактах
выключателей в цепи с индуктивностью 5 ��
15 мГн

9 кВ

Пределы токов уставки
1 000 … 6
000 А

Собственное время размыкания
0,001 с (не
более)

Полное время разведения контактов
0,005 с (не
более)

Полное время отключения при индуктивности
цепи:
5 мГн
10 мГн
15 мГн

0,016 с
0,021 с
0,030 с

Время включения
0,020 c (не
более)

Число камер в коммутационном блоке 2 шт.

Контур противотока с последовательно соеди�
ненными конденсатором С, индуктивностью L и
быстродействующим ключом S подсоединен парал�
лельно ВДК. Блок ОПН, подключенный парал�
лельно ВДК, содержит четыре параллельно соеди�
ненные нелинейные сопротивления. В качестве
ключа S используется вакуумный управляемый раз�
рядник РВУ�31. В качестве нелинейных сопротив�
лений используются ограничители перенапряже�
ний нелинейные типа ОПН�ТП�3,0/4�УХЛ3 [6],
параметры которых приведены далее:

Параметр
Значение
параметра

Номинальное напряжение 3 300 В

Наибольшее длительно допустимое рабочее
напряжение постоянного тока

4 000 В

Номинальный разрядный ток (грозовой
импульс тока 8/20 мкс)

10 000 А

Остающееся напряжение, при
коммутационном треугольном импульсе тока с
амплитудным значением 2 300 А при
длительности импульса по основанию 10 мс

9 000 В
(не более)

Моделирование процесса коммутации постоянно�
го тока в вакуумных выключателях. Моделирование
процесса отключения постоянного тока в вакуум�
ном выключателе проводилось ранее в работах [2,
7]. Однако в этих работах не исследовалось влия�
ние индуктивности электрической сети на уровень
рассеиваемой в ОПН энергии. В настоящем разде�
ле средствами компьютерного моделирования про�
ведены расчеты рассеиваемой в ОПН энергии при
отключении постоянного тока в тяговых сетях
электрифицированного железнодорожного транс�
порта для разных индуктивностей сети.

Моделирование проводилось в пакете Matlab 6.5
c использованием приложения Simulink 4.1, пред�
назначенного для моделирования динамических
систем. Среда Simulink включает в себя множество
библиотек, используемых в различных отраслях
техники. Одна из таких библиотек Sim Power
Systems (SPS) ориентирована на моделирование
электротехнических устройств и силовой полупро�
водниковой техники [8]. На рис. 2 показана струк�
турная схема SPS�модели для расчета процесса
коммутации в выключателе постоянного тока
(рис. 1) при постоянном источнике питания
U0 4= 100 В и сопротивлении сети R0 0= ,117 Ом, что
соответствует установившемуся току Iкз = 35000 А.

Для учета параметров тяговой сети в модель
введена индуктивность L0. Ключи S1, S 2 , отвечаю�
щие за коммутацию главного контура и контура
противотока и ключ S 3, имитирующий ВДК, смо�
делированы с помощью блока Breaker. Регистрация
токов и напряжений проводится с помощью вирту�
альных датчиков тока Ibr, Ivdk, Iopn (Current
Measurement) и напряжения Uvdk (Voltage
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Рис. 1. Принципиальная схема БВВ
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Measurement), а также виртуального осциллографа
(Time Scope). Блок powergui служит для задания па�
раметров расчета схемы.

Для моделирования ОПН был использован эле�
мент Surge Arrester библиотеки Sim Power Systems,
представляющий собой нелинейное сопротивление
R1, ВАХ которого аппроксимируется комбинацией
трех экспоненциальных функций вида
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где U и I – мгновенные значения напряжения и
тока ОПН; Uref и Iref – защитное напряжение ОПН
и его ток при этом напряжении; ki и a i – парамет�
ры i�го участка нелинейной зависимости.

Далее, при сравнении этой ВАХ с ВАХ для ком�
мутационного воздействующего импульса реально�
го ОПН, полученной от производителя, были опре�
делены все требуемые значения: U ref =9000 кВ;
I ref =1000 А; a1 6= 8; a 2 3= 5; a 3 3= 2; k1 0= ,8;
k2 0= ,9; k3 0= ,8 (a i , ki – показатель степени и ко�
эффициент, определяющие нелинейность вольт�
амперной характеристики ОПН).

Результаты расчета изменения тока ivdk в ВДК,
тока iopn через ОПН и напряжения U на выключа�
теле при отключении тока в цепи с индуктивностя�
ми L0 5= , 10 и 15 мГн представлены на рис. 3. В
начальный момент замыкался ключ S1 и имитиро�
вался процесс КЗ. При достижении током ivdk за�
ранее обозначенного значения — тока уставки
I S =6 кА с задержкой Dtbr =5 мс— подавалась ко�
манда на выключение ключа S 3 и включение клю�
ча S 2 . В результате в L1C1�контуре возникал про�
тивоток, направленный противоположно току в
ВДК, и если амплитуда противотока превышала
ток КЗ, то суммарный ток переходил через нуль и
цепь ключа S 3 разрывалась.

Ток отключения

I I t di dtbr S br= +D / (2)

уменьшался от 9 до 7 кА с увеличением индуктив�
ности L0. При отключении тока на выключателе
возникало напряжение, уровень которого U opn »8
кВ ограничивался нелинейным сопротивлением R1
(блоком ОПН). При этом ток перетекал из ВДК в
ОПН и практически линейно спадал в течение вре�
мени Dtopn . Длительность спада тока iopn увеличи�
валась до Dtopn »25 мс с увеличением L0 до 15 мГн.

Предложенная модель использовалась для рас�
чета зависимости рассеивающейся в ОПН энергии
Wcalc от токов уставки IS для фиксированных пара�
метров индуктивности сети L0 5= , 10 и 15 мГн. Для
расчета энергии Wcalc использовался блок интегри�
рования (integrator). Ток уставки подбирался путем
выбора момента срабатывания выключателя (S3) и
момента коммутации контура противотока (S2) из
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Рис. 2. Структурная схема SPS�модели отключения вакуумным выключателем постоянного тока

Рис. 3. Зависимости тока i и напряжения U на выключателе от
времени при разных значениях индуктивности L0 : 1 – ток ivdk
в ВДК; 2 – ток iopn через ОПН; 3 – напряжение Uopn на вы�
ключателе при L0 5= мГн (линии 1,2,3); L0 1= 0 мГн (линии
1’,2’,3’); L0 1= 5 мГн (линии 1”,2”,3”)
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условия (2) I br £10 кА. Рассчитанные таким обра�
зом зависимости представлены на рис. 4.

Из результатов расчета, представленных на
рис. 4, следует, что в одном цикле отключения при
L0 1= 5 мГн и I S =6 кА максимальная рассеиваемая
в ОПН энергия Wcalc =675,1 кДж. В режиме авто�
матического повторного включения (АПВ) реали�
зуется три отключения тока. В этом цикле при
L0 1= 5 мГн и I S =6 кА в ОПН будет рассеиваться
энергия Wcalc =2025,3 кДж.

Условия и методика экспериментальных исследо�
ваний. Применимость предложенной модели для
расчетов нагрузочных характеристик ОПН была
экспериментально подтверждена при отключении
тока вакуумным выключателем в режиме имитации
тока КЗ с разными скоростями нарастания тока.
Исследования проводились на сильноточном ис�
пытательном стенде АО «НИИТФА» [9]. Источник
импульсного тока состоит из конденсаторной бата�
реи емкостью C0 до 100 мФ на максимальное на�
пряжение 6 кВ и реактора с индуктивностью L0 до
15 мГн (рис. 5). Выключатель подключался к пред�
варительно заряженной конденсаторной батарее
при включении разрядника S1.

Порядок работы стенда: первоначально разряд�
ник S1 разомкнут, а контакты ВДК выключателя В
замкнуты. После зарядки конденсаторной батареи
C0 до заданного напряжения U0 подавался сигнал
на включение разрядника S1. В цепи начинал про�
текать разрядный ток i, амплитуда которого I m ре�
гулировалась изменением зарядного напряжения
U0 и подбором емкости C0 и индуктивности L0.

Управление отключением выключателя осуще�
ствлялось по току уставки. При превышении тока
уставки система управления выключателя форми�
ровала команду на разведение контактов выключа�
теля В и включение разрядника S 2 с временной за�
держкой Dtbr =5 мс, определяемой временем разве�
дения контактов ВДК на расстояние 4 мм. При
включении разрядника S 2 в цепи контура противо�
тока начинал протекать ток ip , амплитуда которого
I U L C iCp = >1 1 1/ / . В результате суммарный ток в

контуре противотока спадал до нуля и происходило
отключение тока в ВДК. При этом на контактах
выключателя быстро восстанавливалось напряже�
ние, которое ограничивалось на уровне 8 кВ при
открытии ОПН. Разрядный ток i перетекал в нели�
нейное сопротивление R1 (блок ОПН), на котором
рассеивалась накопленная в индуктивности L0
энергия, что проявлялось в увеличении его темпе�
ратуры. В каждом опыте термопарой измерялись
температура окружающего воздуха T1 перед комму�
тацией и температура T2 фланцев ОПН после каж�
дой коммутации. В серии из нескольких отключе�
ний подряд конденсаторная батарея C0 перед каж�
дым опытом подзаряжалась до заданного напряже�
ния U0 3= кВ с интервалом 2 мин. В качестве раз�
рядников S1 и S 2 использовались управляемые ва�
куумные разрядники РВУ�31Н [10].

В процессе проведения испытаний разрядный
ток i измерялся бифилярным шунтом
Rш = 154 мкОм. Напряжение U на выключателе из�
мерялось датчиком напряжения ДН типа CV3�2000
на эффекте Холла с коэффициентом 984. Электри�
ческие сигналы регистрировались цифровым ос�
циллографом DPO�4034B с последующей обработ�
кой осциллограмм на персональном компьютере.

Результаты экспериментальных исследований.
Испытания блока из четырех ОПН в составе вы�
ключателя приводились при отключении тока до
10 кА при разных значениях индуктивности L0: 2,6;
6; 10 и 15 мГн. Отключаемый ток I br £10 кА под�
бирался зарядным напряжением конденсаторной
батареи U0 3 3= ¸ ,5 кВ емкостью C0 33 9= ¸ 9 мФ и
током уставки I S = ¸6 5 8, ,5 кА.

На рис. 6 представлены зависимости тока ibr в
разрядной цепи и напряжения U br на выключателе
от времени, полученные при U0 3= ,5 кВ, емкости
конденсаторов C0 9= 9 мФ, индуктивности реактора
L0 1= 5 мГн и токе уставки I S =6,6 кА. Здесь же по�
казаны результаты расчета SPS�модели при вы�
бранных параметрах стенда, которые удовлетвори�
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Рис. 4. Зависимости энергии Wcalc, выделяющейся в ОПН при
отключении тока, от тока уставки IS при разных значениях ин�
дуктивности сети L0 : 1 – L=5 мГн; 2 – 10 мГн; 3 – 15 мГн
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Рис. 5. Схема испытаний



тельно согласуются с экспериментом. Предложен�
ная численная модель может использоваться для
расчета процесса отключения тока вакуумным вы�
ключателем постоянного тока тяговых сетей метро�
политена и городского наземного транспорта.

При токе I br , равном 7 кА, на 48 мс после на�
чала ВДК отключала ток и на выключателе появля�
лось медленно спадающее напряжение U br , огра�
ниченное ОПН на уровне 8 кВ длительностью
Dtopn =14,5 мс. В течение этого времени ток iopn
практически линейно спадал до нуля. В этом опыте
рассеянная в блоке ОПН энергия, найденная из
выражения

W I U tbr br opnexp /= D 2 (3)

была равна Wexp » 794 кДж. При этой энергии пе�
регрев фланцев ОПН составил DT T T= - = °2 1 66 С.

Отметим, что длительность Dtopn спада тока в
ОПН при L0 1= 5 мГн и сравнимых токах отключе�
ния в условиях наших опытов (рис. 6) оказалась за�
метно меньше, чем в расчетах для постоянного ис�
точника питания (рис. 3). Это может быть обуслов�
лено спадом напряжения на конденсаторной бата�
рее в момент отключения тока до U0 9» 00 В.

Результаты измерений рассеянной в блоке ОПН
энергии Wexp и перегрева фланцев ОПН DTexp ,
полученные с разными значениями индуктивности
L0 и емкости C0, представлены в таблице и на
рис. 7. Параметры стенда подбирались таким обра�
зом, чтобы ток отключения не превышал 10 кА.
Рассеянная в ОПН энергия Wexp определялась в
интервале времени спада тока Dtopn из осцилло�
грамм тока и напряжения для разных значений ин�
дуктивности L0 2= ,5; 6; 10 и 15 мГн. Для сравнения
в таблице приведены результаты расчета по
SPS�модели рассеянной в блоке ОПН энергии
Wcalc . Экспериментальные данные удовлетвори�
тельно согласуются с расчетом.

При L0 2= ,5 мГн были проведены опыты как
при одном отключении тока 9,65 кА W1 1= 32 кДж),
так и при трех отключениях подряд W3 3= 90 кДж.

Перед началом каждого опыта из серии конденса�
торная батарея C0 подзаряжалась до заданного на�
пряжения U0 3= кВ. За время зарядки батареи C0
подавалась команда на замыкание контактов ВДК
В, происходил заряд конденсатора контура противото�
ка C1 и к началу следующего опыта выключатель нахо�
дился в состоянии готовности. Три отключения подряд
моделировали режим автоматического повторного от�
ключения (АПВ), которое согласно ГОСТ�2585—81 в
тяговых сетях железнодорожного транспорта содержит
следующие циклы операций: О–6 секунд–ВО–6 се	
кунд–О (здесь О – операция отключения тока; В –
операция включения; ВО – операция включения на
короткое замыкание из отключенного положения и
следующую за ней операцию отключения). При
L0 6= мГн и токе отключения 9,4 кА рассеянная в
одном опыте энергия W1 2= 75 кДж, а при двух
опытах подряд W3 5= 47 кДж. Максимальный уро�
вень рассеиваемой в двух отключениях энергии
W2 7= 94 кДж был получен при L0 1= 5 мГн и токе
отключения 6,95 кА.

Зависимость перегрева ОПН DTcalc от рассеян�
ной в них энергии Wcalc была рассчитана в адиа�
батическом приближении в условиях испытаний:

DT W M Ccalc calc opn opn= / ( ), (4)

где Mopn – масса блока ОПН, Copn – теплоёмкость
ОПН.

Результаты расчета представлены в таблице и на
рис. 7. Расчетное превышение температуры DTcalc k
при массе блока из четырех ОПН M opn =12 кг и
Copn =1,05 кДж/(кг×град) [11] удовлетворительно со�
гласуются с экспериментальными данными. Полу�
ченные результаты продемонстрировали линей�
ность накопленной в блоке ОПН энергии от числа
опытов.

По данным производителя допустимый уро�
вень перегрева на фланцах одного ОПН составля�
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Рис. 6. Зависимости тока ibr разряда (1) и напряжения U br на
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ет 170 ° С. Тогда согласно (4) один ОПН способен
без разрушения рассеивать энергиюW1 5£ 35 кДж. В
электрической сети постоянного тока с максималь"
ным напряжением 4,1 кВ в режиме АПВ из трех
коммутаций при L0 1= 5 мГн и I S =6 кА в ОПН бу"
дет рассеиваться энергия Wcalc =2025,3 кДж (ре"
зультат моделирования). Такую энергию с запасом
способен рассеивать блок из четырех ОПН
W Wcalc < =4 2142 кДж.

Заключение. Основная проблема, которую необ"
ходимо решить при коммутации постоянного тока
вакуумным выключателем, заключается в ограни"
чении перенапряжений и поглощении электромаг"
нитной энергии, накопленной в цепи к моменту
отключения. Для решения этой проблемы парал"
лельно выключателю подсоединяется ОПН.

Предложенная численная модель позволяет
оценить требуемую нагрузочную способность блока
ОПН в составе вакуумного выключателя постоян"
ного тока, предназначенного для отключения ава"
рийного тока в сетях тягового электроснабжения
постоянного тока ОАО «РЖД» с индуктивностью
от 5 до 15 мГн. Из результатов расчета следует, что
при индуктивности L0 1= 5 мГн и Iуст = 6 кА для
рассеивания максимальной энергии Wcalc =2025,3
кДж в режиме АПВ потребуется четыре ОПН вы"
бранной модели. Результаты численного моделиро"
вания подтверждены экспериментальным исследо"
ванием коммутационной способности вакуумного
выключателя постоянного тока типа БВВ"3,3"
4000/30 УХЛ3.

Данная модель может использоваться и для
расчета процесса отключения тока вакуумным вы"
ключателем постоянного тока тяговых сетей метро"
политена и городского наземного транспорта.

Авторы выражают благодарность сотруднику ООО
«ЛМ Электро» Г.Г. Лаврентьеву за полезные обсуждения.
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C0, мФ L0, мГн U 0, кВ Wexp, кДж Iуст, А
Wexpсумм,

кДж
Wcalс, Дж DTexp, град Примечание

33 2,5 3,0 132 7000 132 123 10 1 опыт

33 2,5 3,0 131 7000 – – – 2 опыта
подряд33 2,5 3,0 132 7000 263 – 22

33 2,5 3,0 132 7000 – – –
3 опыта
подряд

33 2,5 3,0 127 7000 – – –

33 2,5 3,0 131 7000 390 – 33

66 6 3,0 243 8500 243 – 21 1 опыт

66 6 3,2 279 8500 279 280 27 1 опыт

66 6 3,2 275 8500 275 – 29 1 опыт

66 6 3,2 279 8500 – – – 2 опыта
подряд66 6 3,2 268 8500 547 – 43

77 10 3,2 283 7000 283 – 28 1 опыт

77 10 3,4 324 7000 324 274 32 1 опыт

99 15 3,5 396 6600 396 370 37 1 опыт

99 15 3,5 401 6600 – – – 2 опыта
подряд99 15 3,5 393 6600 794 – 66
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Throughput Capacity of Metal�Oxide Surge Arresters Used as Part
of DC Vacuum Circuit Breakers
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The article presents the results from numerical simulation and experimental investigation of the
throughput capacity of Type OPN�TP�3.0/4�UKhL 3 metal�oxide surge arresters (MOSA) used as part of a
high�speed automatic DC vacuum circuit breaker for the maximal voltage equal to 4.1 kV. The vacuum
circuit breaker operation principle isbased on forced lymaking the disconnected current to pass through zero
by means of arranging opposite discharge of a pre�charged capacitor. A numerical model is proposed,
whichhas been implemented in the Matlab 6.5 software package using the Sim Power Systems library. The
applicability of the model has been experimentally confirmed in disconnecting a current by a vacuum circuit
breaker through simulating a short�circuit fault current with different current growth rates. The investig a
tions were carrie doutata heavy�current high�voltage test bench realizing an oscillatory circuit involving a
capacitor bank for the maximal voltage of up to 6 kV and the total energy storage capacity of up to 1.8 MJ.
The numerical model satisfactorily describes the processes in disconnecting acurrentina DC vacuum circuit
breaker with forcedly making the current to cross zero. The model also make sit possible to estimate the
amount of energy dissipated in the MOSA unit in disconnecting a short�circuit fault current. Byusing the
proposed model itis also possible to estimate the number of parallel�connected MOSAs in disconnecting
emergency currents in traction DC power supply networks with an inductance ranging from 5 to 15 mH.

K e y w o r d s : metal�oxide surge arrester, DC vacuum circuit breaker, numerical simulation,
short�circuit fault current, throughput capacity
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