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Розглядається можливість застосування поляризованих магнітних систем у складі вихідного реле напівпровідниково-
го розчеплювача для малогабаітних струмообмежуючих автоматичних вимикачів типу ВА. 
 
Рассмотрена возможность применения поляризованных магнитных систем в конструкциях выходного реле полупро-
водникового расцепителя для малогабаритных токоограничивающих автоматических выключателей серии ВА. 
 

Интенсивное развитие микроэлектронной и мик-
ропроцессорной техники и цифровых технологий по-
зволило создать автоматические выключатели с 
принципиально новым подходом к построению за-
щитных характеристик. На смену существовавшим 
многие десятилетия автоматическим выключателям с 
тепловой и электромагнитной защитой пришли аппа-
раты, оснащенные полупроводниковыми расцепите-
лями. Полупроводниковый расцепитель (РП) позволя-
ет не только обеспечить надежную быстродействую-
щую защиту кабельного хозяйства, электродвигателя, 
трансформатора, или полупроводникового преобразо-
вателя, но и организовать селективную защиту элек-
трооборудования большого предприятия. 

Конструктивно РП состоит из микроконтроллер-
ного блока управления полупроводниковым расцепи-
телем (БУРП), измерительных трансформаторов тока 
(ТТ), выходного исполнительного реле. ТТ произво-
дят измерение тока в защищаемой цепи. БУРП обра-
батывает информацию с ТТ и управляет выходным 
реле. Выходное реле воздействует на отключающую 
рейку механизма свободного расцепления автомати-
ческого выключателя, что приводит к размыканию 
главных контактов и прекращению аварийного режи-
ма. В автоматических выключателях серии А3700 
используется БУРП аналогового типа [1, 2]. Мощно-
сти аналогового сигнала в большинстве случаев дос-
таточно, чтобы в качестве выходного реле использо-
вать электромагниты клапанного типа [3]. Микрокон-
троллерный БУРП оперирует цифровыми сигналами 
небольшой мощности, что затрудняет использование 
клапанных электромагнитов. В этой связи ряд пере-
довых европейских фирм по разработке и производ-
ству автоматических выключателей перешли на ис-
пользование более чувствительных поляризованных 
электромагнитов. В данной работе рассмотрен расчет 
поляризованной магнитной системы, применение ко-
торой возможно в выходном реле для полупроводни-
ковых расцепителей автоматических выключателей 
малогабаритных серий: ВА51, ВА57, ВА59. 

Поляризованные электромагнитные реле имеют 
ряд преимуществ по сравнению с нейтральными: 
• выходной параметр (положение якоря) зависит от 
полярности управляющего импульса, что расширяет 
функциональные возможности реле; 

• высокая чувствительность и высокий коэффициент 
усиления по мощности; 

• управляются кратковременными импульсами тока; 
• замкнутое состояние магнитной системы сохраня-
ется после окончания управляющего импульса, что 
позволяет использовать реле как элемент памяти; 

• после срабатывания не потребляется мощность для 
удержания якоря в притянутом положении; 

• за счет положения упоров можно осуществлять од-
нопозиционную, нейтральную и двухпозиционную 
настройку реле. 

Рассмотрим поляризованный электромагнит  
(рис. 1). Поляризующий поток, создаваемый постоян-
ным магнитом 5, создает электромагнитную силу, 
удерживающую якорь 3 в притянутом положении к 
левой части скобы 1. Сила поляризующего потока на-
правлена навстречу действию возвратной пружины 4. 
Электромагнитная сила основного потока, создавае-
мого обмоткой 2, действует согласно с силой пружи-
ны 4 и стремится освободить якорь. Когда суммарная 
сила пружины 4 и основного потока сравняется с си-
лой поляризующего потока, якорь 3 переместится под 
действием пружины 4 до упора 6 и приведет к авто-
матическому отключению выключателя. Благодаря 
поляризующему потоку направление электромагнит-
ной силы, действующей на якорь 3, изменяется в за-
висимости от направления тока в обмотке 2. 
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Рис. 1. Эскиз поляризованного электромагнита 

Величина поляризующего потока определяется 
магнитодвижущей силой (МДС) постоянных магни-
тов, которая в свою очередь зависит от высоты магни-
та мh . Целью расчетов, результаты которых приведе-
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ны в данной работе, является определение требуемой 
высоты постоянных магнитов, обеспечивающей на-
дежное притянутое положение якоря. 

На рис. 2 показан эскиз магнитной системы реле. 
 1 2 

3 
4 

5 

2 

 
Рис. 2. Магнитная система: 1 – скоба; 2 – постоянный магнит; 

3 – полюс; 4 – узкая часть якоря; 5 – широкая часть якоря 

Для определения магнитного потока в рабочем за-
зоре, между якорем 4 и полюсным наконечником 3, со-
ставим схему замещения магнитной системы (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема замещения электромагнита 

На рис. 3 обозначено: 
рΛ  - проводимость рабочего зазора; 

пΛ  - проводимость полюсного наконечника 3; 

н1Λ - проводимость нерабочего зазора между полюс-
ным наконечником 3 и скобой 1; 

н2Λ - проводимость нерабочего зазора между якорем 
5 и постоянным магнитом 2; 

н3Λ - проводимость нерабочего зазора между посто-
янным магнитом 2 и скобой 1; 

яΛ  - проводимость якоря 4; 

шя1Λ - проводимость широкой части якоря 5 на гори-
зонтальном участке; 

шя2Λ - проводимость широкой части якоря 5 на вер-
тикальном участке; 

ск1Λ ,  ск2Λ - проводимости участков скобы 1; 

мΛ  - проводимость магнита 2; 
В качестве исходных данных принимаем извест-

ные технические характеристики и параметры авто-
матических выключателей с пружинным приводом 
главных контактов. 

80=Q Н – сила, удерживающая якорь, численно рав-

ная силе возвратной пружины 4 в сжатом состоянии; 
3

ск 10−=a м, 2
ск 102 −⋅=b м – соответственно толщи-

на и ширина скобы 1;  
3

я 1015 −⋅=L м, 3
я 107 −⋅=d м – длина и диаметр уз-

кой части 4 якоря; 
2

ск1 103 −⋅=L м, 2
ск2 102.1 −⋅=L м – длины участков 

скобы 1; 
3

п 105 −⋅=L м – длина полюсного наконечника; 
3

шя1 105 −⋅=L м – длина силовой линии в широкой 
части 5 якоря; 

3
н1 102,0 −⋅=δ м – высота нерабочего зазора между 

полюсным наконечником и скобой; 
3

н2 105,1 −⋅=δ м – высота нерабочего зазора между 
широкой частью якоря и постоянным магнитом; 

3
н3 102,0 −⋅=δ м – высота нерабочего зазора между 

постоянным магнитом и скобой; 
3

р 102,0 −⋅=δ м – высота рабочего зазора между по-
люсным наконечником и якорем; 

2
м 10−=a м, 2

м 102 −⋅=b м – длина и ширина посто-
янного магнита. 

Требуемую высоту мh  постоянных магнитов оп-
ределим, рассчитав зависимость электромагнитной 
силы в рабочем зазоре в функции мh : ( )мhfQ = . При 
изменении высоты магнита  следует изменять и диа-
метр широкой части якоря шяd , потому что воздуш-
ный зазор между якорем и постоянным магнитом не-
рабочий и должен быть минимальным, чтобы иметь 
максимальную проводимость магнитного потока. 

Рассчитаем проводимости, показанные на рис. 3. 
Проводимость воздушного зазора межу скобой и 

полюсным наконечником: 

н1

2
я0

н1 4 δ⋅
⋅π⋅μ

=Λ
d

,                           (1) 

где 7
0 104 −⋅π=μ Гн/м – магнитная постоянная. 
Проводимость воздушного зазора межу широкой 

частью якоря и постоянным магнитом, учитывая ли-
нии искривления потока: 

шя1

0

н2 2

5.056.022,018,3
L

n

nn
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
−

−+μ
=Λ ,   (2) 

где n, β – коэффициенты учитывающие искривление 
линий потока. 

шя

0
d
a

n = ,                                (3) 

где 0а – кратчайшее расстояние между постоянным 
магнитом и широкой частью якоря. 

м
шя

скск20 2
hdaLa −−−= ;                  (4) 

шя

ск
d
b

=β .                                   (5) 
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Проводимость воздушного зазора межу скобой и 
постоянным магнитом: 

н3

мм0
н3 δ

⋅⋅μ
=Λ

bа
.                              (6) 

Проводимость рабочего зазора: 

р

2
я0

р 4 δ⋅
⋅π⋅μ

=Λ
d

.                                 (7) 

Проводимость постоянного магнита определим 
для трех наиболее распространенных сплавов: 
1. Алюминий-никель-кобальт 5 (AlNiCo-5): 

95.0=rB Тл; 60=cH кА/м. 
2. Алюминий-никель-кобальт 8 (AlNiCo-8); 

95.0=rB Тл; 110=cH кА/м. 
3. Феррит бария: 35.0=rB Тл; 200=cH кА/м. 

Зная коэрцитивную силу Hc и остаточную ин-
дукцию Br каждого из этих металлов, определим их 
магнитные проницаемости: 
• для феррита бария: 

6
31

1
м1 1075.1

10200
35.0 −⋅=
⋅

==μ
c

r
H
B ; 

• для AlNiCo-5: 
5

32

2
м2 1058.1

1060
95.0 −⋅=
⋅

==μ
c

r
H
B ; 

• для AlNiCo-8: 
5

33

3
м3 1086.0

10110
95.0 −⋅=
⋅

==μ
c

r
H
B

. 

Проводимость постоянного магнита: 

м

ммм
м h

bаi
i

⋅⋅μ
=Λ ,                          (8) 

где индекс i означает тип сплава. 
Поток в рабочем зазоре: 

121р 2 ФФФФ ⋅=+= ,                        (9) 

где 21 ФФ =  – потоки, создаваемые магнитами левой 
и правой ветви магнитной системы (рис. 3). 

МДС, действующая в каждом контуре, равна 
сумме падений магнитных напряжений в нем: 
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Выразим поток 1Ф  из (9) и подставим в (10): 
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Выразим все слагаемые через одну переменную 
– индукцию якоря яВ . 
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Определим напряженность поля на каждом участке 
цепи для наиболее распространенной марки стали 20: 

( )( ) 10
ск

110
cк ск9120 ВеН В ⋅⋅+⋅= −⋅ ;           (17) 

( )( ) 10
п

110
п п9120 ВеН В ⋅⋅+⋅= −⋅ ;              (18) 

( )( ) 10
я

110
я я9120 ВеН В ⋅⋅+⋅= −⋅ ;              (19) 

( )( ) 10
шя1

110
шя1 шя19120 ВеН В ⋅⋅+⋅= −⋅ ;     (20) 

( )( ) 10
шя2

110
шя2 шя29120 ВеН В ⋅⋅+⋅= −⋅ ;     (21) 

Изменяя яВ  в пределах 0÷1.5 Тл, строим зави-
симость (11) в функции яВ . Из графика находим зна-
чение индукции, при котором уравнения (11) верно. 
По значению индукции яВ  для каждого сплава, опре-
деляем значение потока 1Ф . 

4

2
я

я1
dВФ ii
⋅π

⋅= .                           (22) 

Сила, действующая на якорь: 

р

1
Λ

= i
i

Ф
Q .                                (23) 

Результаты расчета для различных сплавов по-
стоянных магнитов сведены в табл. 1 - 4. 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов при высоте магнита 1=мh мм 

 AlNiCo-5 AlNiCo-8 Феррит бария 

шяd , м 0.0168 

н1Λ , Гн 0.242·10-6 

н2Λ , Гн 0.109·10-6 

н3Λ , Гн 0.126·10-5 

рΛ , Гн 0.242·10-6 

мΛ , Гн 0.35·10-5 0.173·10-5 0.317·10-5 

яВ , Тл 0.11642 0.21138 0.35413 

1Ф , Вб 0.448·10-5 0.813·10-5 1.363·10-5 
Q , Н 18.53 33.64 56.36 
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Таблица 2 
Результаты расчетов при высоте магнита 2=мh мм 

 AlNiCo-5 AlNiCo-8 Феррит бария 

шяd , м 0.0148 

н1Λ , Гн 0.242·10-6 

н2Λ , Гн 0.1051·10-6 

н3Λ , Гн 0.126·10-5 

рΛ , Гн 0.242·10-6 

мΛ , Гн 0.158·10-5 0.864·10-6 0.175·10-6 

яВ , Тл 0.22686 0.407305 0.631785 

1Ф , Вб 0.873·10-5 1.567·10-5 2.43·10-5 
Q , Н 36.11 65.82 100.54 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов при высоте магнита 3=мh мм 

 AlNiCo-5 AlNiCo-8 Феррит бария 

шяd , м 0.0128 

н1Λ , Гн 0.242·10-6 

н2Λ , Гн 0.998·10-7 

н3Λ , Гн 0.126·10-5 

рΛ , Гн 0.242·10-6 

мΛ , Гн 0.106·10-5 0.576·10-6 0.117·10-6 

яВ , Тл 0.33031 0.58423 0.85392 

1Ф , Вб 1.27·10-5 2.25·10-5 3.28·10-5 
Q , Н 52.57 95.98 135.9 

 
Таблица 4 

Результаты расчетов при высоте магнита 4=мh мм 

 AlNiCo-5 AlNiCo-8 Феррит бария 

шяd , м 0.0108 

н1Λ , Гн 0.242·10-6 

н2Λ , Гн 0.937·10-7 

н3Λ , Гн 0.126·10-5 

рΛ , Гн 0.242·10-6 

мΛ , Гн 0.792·10-6 0.432·10-6 0.875·10-6 

яВ , Тл 0.42504 0.742018 1.03757 

1Ф , Вб 1.636·10-5 2.856·10-5 3.993·10-5 
Q , Н 67.647 118.09 165.134 

 
По результатам расчетов построим зависимость 

)( мhfQ = для трех типов сплавов (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость электромагнитной силы в рабочем зазоре 

в функции высоты постоянного магнита: 
1 – феррит бария; 2 – AlNiCo-5; 3 – AlNiCo-8 

Из этого графика видно, что при требуемой силе 
80Н мы можем применить только сплав AlNiCo-8. 
Если использовать AlNiCo-5, то высота постоянного 
магнита оказывается слишком большой, чтобы помес-
титься в ограниченном объеме реле. Если использо-
вать феррит бария, то высота постоянного магнита 
оказывается слишком маленькой 5.1м =h мм. Посто-
янный магнит такой высоты сложно изготовить. По 
этой же причине не рассматривались магнитные ма-
териалы, обладающие большей коэрцитивной силой, 
чем феррит бария (ниодим-железо-бор и самарий-
кобальт). Постоянные магниты из этих материалов 
имели высоту менее 1мм. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Проведенные расчеты доказали возможность 
применения поляризованных магнитных систем в ка-
честве выходного реле полупроводниковых расцепи-
телей автоматических выключателей. 

2. Оптимальным с точки зрения высоты посто-
янного магнита является материал AlNiCo-8. 

3. Для выходного реле полупроводникового 
расцепителя автоматических выключателей серии ВА 
требуемая высота магнита из материала AlNiCo-8 
должна равняться 5.2м =h мм. 
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