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УДК 519.2 
 
Р. К. БОРИСОВ, Д. И. КОВАЛЕВ, Г. М. КОЛИУШКО, О. С. НЕДЗЕЛЬСКИЙ, Е. Г. ПОНУЖДАЕВА 
 
ТРЕБОВАНИЯ К УСТРОЙСТВАМ БЛОКИРОВКИ ОПЕРАТИВНЫХ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ И ИЗГОТОВЛЕНИИ НОВОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

Рассмотрены требования к устройствам блокировки оперативных переключений коммутационных аппаратов высокого напряжения, исполь-
зуемых на энергообъектах. Описаны научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию блокирующего устройства 
нового комплекса электрооборудования для повышения надежности и электробезопасности персонала при производстве оперативных пере-
ключений в распределительных устройствах напряжением 6–750 кВ электрических станций и подстанций. Представлена схема электриче-
ская, и описана конструкция опытного образца устройства, прошедшего приемочные испытания в составе комплекса электрооборудования. 

Ключевые слова: устройство блокировки, оперативные переключения, коммутационные аппараты, электробезопасность, высокое 
напряжение, распределительные устройства, электрические станции. 
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Введение. Проблема повышения безопасности 
работы персонала, а также исключения им ошибочных 
действий при оперативных переключениях коммути-
рующих устройств высоковольтного оборудования 
энергообъектов определяет ряд требований, предъяв-
ляемых к разработке и изготовлению новых комплек-
сов электротехнического оборудования (КЭО). Каче-
ственное электроснабжение невозможно без внедре-
ния передовых проектных решений с использованием 
«интеллектуального» управления КЭО, повышающего 
надежность работы в целом. 

В состав КЭО входит система оперативных бло-
кировок безопасности (ОББ), элементом которой яв-

ляется устройство блокировки оперативных переклю-
чений (УБОП). 

 
Анализ требований к устройствам блокировки 

нового поколения. Находящиеся в эксплуатации уст-
ройства блокировки, а именно замки ЗБ–1, имеют ма-
лые габариты, простую конструкцию, что определяет 
их надежность и выполнение основных требований к 
ним [1]. Однако при деблокировании используется 
дополнительный элемент – электромагнитный ключ 
КЭЗ–1, либо магнитный ключ КЗ–1 [2], что усложняет 
действия персонала. Использование оперативного на-
пряжения 220 В увеличивает опасность поражения 
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током. На подстанциях нового поколения применяется 
программная блокировка [3], что делает невозможным 
применение ранее используемых замков из–за отсут-
ствия возможности передачи сигнала о его состоянии 
(открыт он или закрыт.)  

Габаритные размеры и масса устройств нового 
поколения должны быть такими, чтобы их примене-
ние не требовало увеличение площади, занимаемой 
распределительными устройствами и щитами управ-
ления станций и подстанций. Посадочные размеры 
должны быть сохранены в целях взаимозаменяемости 
устанавливаемых устройств без дополнительной до-
работки конструкции. Особое внимание нужно уде-
лить требованиям по долговечности. Срок службы 
устройств должен быть не менее 25 лет, обеспечена 
ремонтопригодность. Повышение технологичности 
устройств при техническом обслуживании и ремонте 
достигается повышением контролепригодности, лег-
косъемности, взаимозаменяемости изделия, унифика-
цией и стандартизацией сборочных единиц и деталей 
[4]. Новая продукция должна быть рыночно ориенти-
рованной, конкурентоспособной к лучшим отечест-
венным и мировым аналогам на объектах электро-
энергетики напряжением 6–750 кВ. 

Проанализировав все требования, специалисты 
НТУ «ХПИ» г. Харьков и НИУ «МЭИ» г. Москва в 
совместном сотрудничестве провели научно-исследо-
вательские и проектно-конструкторские работы (НИ-
ОКР) по разработке блокирующего устройства, вклю-
чающие 5 этапов от эскизного проекта до разработки 
конструкторской документации в части блокирующе-
го устройства. 

 
Описание разработки. В процессе разработки 

нового устройства были изготовлены 5 опытных об-
разцов. Первые два разрабатывались параллельно, 
отрабатывались кинематические схемы. По результа-
там испытаний более надежная схема была взята за 
основу. Дальнейшие работы по упрощению электри-
ческой схемы, узлов и деталей, уменьшению габари-
тов, улучшению показателей долгосрочности и ремон-
топригодности привели к созданию еще трех опытных 
образцов [5–7]. Окончательным вариантом разработок 
является опытный образец № 5. 

Внешний вид образца № 5 изображен на рис. 1, 
основные технические характеристики приведены в 
табл. 1. 

Конструкция опытного образца № 5 представле-
на на рис. 2. 

 
Таблица 1 – Основные технические характеристики УБОП 
Наименование параметра или характеристики Значение

1. Рабочий ход запирающего штока, мм 2
114+

−  
2. Диаметр запирающего штока, мм 12-0,18 
3. Усилие открытия замкового механизма, Н 
– начальное, не менее 
– конечное, не более 

 
5 

20 
4. Напряжение питания обмотки электромагни-
та, В (постоянного тока). 12±2 

5. Ток в катушке электромагнита, А, не более 0,35 
6. Габаритные размеры, мм, не более 80×120 
7. Масса, кг, не более 0,7 

  

  
Рисунок 1 – Опытный образец №5 с разных ракурсов 

 

 
Рисунок 2 – Конструкция: 1 – основание, 2 – цилиндр,  
3 – устройство аварийного деблокирования, 4 – шток,  

5 – механизм блокировки, 6 – магнит, 7 – пружина,  
8 – кольцо, 9 – крышка, 10 – электромагнит, 11 – пружина 

 
Опытный образец № 5 представляет собой кор-

пус, состоящий из двух частей, основания 1 и цилинд-
ра 2, скрепляемых винтами. Внутри основания разме-
щены механизм блокировки 5 и устройство аварийно-
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го отключения 3. Со стороны крышки 9 выведен шток 
4 с кольцом 8. Цилиндр содержит элементы электри-
ческой схемы (см. рис. 3) 

 

  
Рисунок 3 – Конструкция: 1 – низкоимпедансный  

электролитический конденсатор 2200 мкФ × 16 В – C1;  
2 – геркон KSK 1C90 – 1526 – SF1; 3 – резистор в керамиче-

ском корпусе 100 Ом мощностью 5 Вт – R1; 4 – диод 
1N4007 – VD1; 5 – электромагнит тянущий  

EMА-1939L-12 – К1 
 
Устройство работает следующим образом: пру-

жина 11, вытягивающая сердечник электромагнита 
при обесточенной катушке, удерживает механизм 
блокировки таким образом, что подпружиненная за-
щелка попадает в проточку на штоке 4 и удерживает 
его в максимально выдвинутом положении, что соот-
ветствует закрытому состоянию.  

Перемещение штока 4 из закрытого состояния в 
открытое осуществляется оператором при наличии 
оперативного напряжения (+24 В) на входе электри-
ческой схемы. На катушке появляется питание, сер-
дечник втягивается, при этом механизм блокировки 
поворачивается вокруг оси, закрепленной в корпусе 
устройства, защелка выходит из проточки, освобождая 
шток. Оператор получает возможность, потянув за 
кольцо 8, переместить шток в осевом направлении, 
при этом подпружиненная защелка попадет во вторую 
проточку на штоке и зафиксирует его в этом положе-
нии, что соответствует открытому состоянию. 

После снятия напряжения пружина 11 возвраща-
ет сердечник электромагнита в первоначальное поло-
жение, механизм блокировки, поворачиваясь вокруг 
оси, освобождает шток, который под действием воз-
вратной пружины 7 перемещается вдоль оси до мо-
мента фиксации в закрытом состоянии. 

При обоснованной необходимости (отсутствие 
оперативного напряжения, обрыв или короткое замы-
кание в цепях питания электромагнита, поломка эле-
ментов механизма УБОП) открыть УБОП вручную 
нужно повернуть ручку 2, соединенную с эксцентри-
ком (см. рис. 4) устройства аварийного деблокирова-
ния на 90°. Эксцентрик задвинет сердечник электро-
магнита и освободит шток. Потянув за кольцо 8, шток 
переместить в осевом направлении до фиксации в от-
крытом состоянии. Далее оператор производит необ-

ходимые переключения электрооборудования. Дейст-
вия по приведению УБОП в закрытое состояния про-
изводятся поворотом ручки на 90°. Устройство ава-
рийного деблокирования включает в себя эксцентрик 
1, с помощью которого осуществляется возвратно-
поступательное перемещение сердечника электромаг-
нита. 

 

  
Рисунок 4 – Устройство аварийного деблокирования: 

1 – эксцентрик, 2 – ручка 
 
Корпус, выполненный из теплопроводящего 

алюминиевого сплава, обеспечивает максимальную 
теплопередачу в окружающую среду и недопущение 
перегрева электромагнита 10. Для улучшения тепло-
отдачи зазор между поверхностями корпуса электро-
магнита и корпуса устройства заполнен теплопрово-
дящей пастой КТП-8. Такие конструктивные решения 
повышают надежность работы устройства и долго-
срочность его использования, о чем свидетельствуют 
экспериментальные исследования термодинамических 
показателей работы образца УБОП в длительном ре-
жиме [6]. 

Электрическая схема, представлена на рис. 5. 
 

 
Рисунок 5 – Схема электрическая принципиальная 
 
В схеме применена форсировка включения элек-

тромагнита К1 (с номинальным напряжением обмотки 
12 В) зарядным током емкости С1. После окончания 
заряда емкости С1 катушка электромагнита с помо-
щью резистора R1 остается под напряжением 4 В, 
достаточным для удерживания штока во втянутом 
положении. При этом УБОП находится в закрытом 
состоянии. Ток потребления при этом составляет 
0,2±0,05 А. Диод VD1 предотвращает проникновение 
всплеска напряжения в питающую линию в момент 
выключения электромагнита. Наличие герконового 
реле SF1, срабатывающего при перемещении штока, 
на котором закреплен магнит 6 (см. рис. 2), обеспечи-
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вает возможность фиксировать состояние устройства 
системой управления ОББ.  

Конструкция устройства, несмотря на увеличен-
ные габариты по сравнению с ранее применяемыми 
замками ЗБ-1М (для сравнения габаритов см. рис. 6), 
обеспечивает взаимозаменяемость замковых уст-
ройств, так как сохранены диаметр запирающего што-
ка, его ход и посадочные размеры. УБОП легко уста-
навливается на неподвижной части механизма элек-
трооборудования совмещением установочных разме-
ров Ø 5,5 на корпусе устройства с соответствующими 
отверстиями при помощи двух винтов М5. 

Габаритные размеры опытного образца № 5 не 
требуют изменения конструкции электрооборудова-
ния, на котором он устанавливается. 

 

  

  
Рисунок 6 – Стенд испытательный с разных ракурсов 

 
Если на конструкциях приводов нет отверстий 

для крепления УБОП и перемещения штока, их необ-
ходимо выполнить. На рис. 7 представлен эскиз раз-
метки установочных отверстий на элементе непод-
вижной части привода электрооборудования. 

Опытный образец № 5 прошел предварительные 
и приемочные испытания на испытательном стенде 
(см. рис. 6), показал надежность своей работы. Испы-
тания опытного образца проводились в составе КЭО 
(см. рис. 8). 

  
Рисунок 7 – Установка УБОП на неподвижной части  
привода электрооборудования: 1 – гайка М5 с шайбой,  

2 – винты М5, 3 – неподвижная часть привода, 4 – шток,  
5 – корпус УБОП 

 

   
Рисунок 8 – Устройство блокировки УБ – 1: 

1 – оборудование ОББ, 2 – опытный образец № 5 
 
Выводы. В процессе НИОКР разработано, изго-

товлено и испытано устройство блокировки опе-
ративных переключений, удовлетворяющее требова-
ниям, предъявляемым к данной работе. Имеется воз-
можность деблокирования устройства системой ОББ, 
используется низкое напряжение питания цепей 
УБОП (+24 В), потребляется малая мощность при не-
ограниченном времени включения (4 Вт), имеется на-
личие кабельной связи с системой ОББ для передачи 
сигнала о состоянии устройства, удовлетворяются 
требования по взаимозаменяемости, ремонтопригод-
ности, надежности, ограничиваются требования к ква-
лификации обслуживающего персонала. 

Представленная работа выполняется Националь-
ным исследовательским университетом «МЭИ» 
(г. Москва) совместно с Национальным техническим 
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университетом «ХПИ» (г. Харьков). 
Работа выполняется при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Феде-
рации. 
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