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В статье представлена конструкция разработанного опытного образца устройства блокировки 
оперативных переключений УБОП. Устройство предназначено для работы в системе обеспече-
ния блокировок безопасности коммутирующих аппаратов высокого напряжения энергообъектов. 
Описана работа механизма УБОП с электромагнитным приводом. Представлены результаты 
экспериментальных исследований термодинамических показателей работы УБОП в длительном 
режиме включения электромагнитного привода механизма блокировки. 
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Введение. Разработка нового комплекса электрооборудования (КЭО), 

включающего в себя устройства блокировки несанкционированных опера-
тивных переключений коммутирующего электрооборудования (разъедините-
ли, заземлители и т.п.), потребовало создание новых устройств блокировки, в 
частности – блок-замков с электромагнитным механизмом управления. Уст-
ройства блокировки оперативных переключений (УБОП) должны быть адап-
тированы к разрабатываемому КЭО с «интеллектуальным» управлением, по-
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вышающим безопасность оперативных работ и надежность работы комплек-
сов электрооборудования в целом. 

При использовании серийно выпускаемого блок-замка ЗБ-1, операции 
по деблокированию переключающих приводов электрооборудования осуще-
ствляются оператором непосредственно на месте установки оборудования с 
помощью электромагнитного (КЭЗ-1М) и магнитного (КМ-1М) ключей [1] и 
не отвечают требованиям к КЭО нового поколения. 

В [2] описано вновь разработанное УБОП, позволяющее управлять элек-
тромагнитным механизмом блокировки и фиксировать состояние «открыто» 
- «закрыто» системой управления оперативными  блокировками безопасно-
сти (ОББ). Анализ конструкции опытного образца УБОП [2] и эксперимен-
тальные исследования характеристик, определяющих его работоспособность 
и соответствие заданным условиям эксплуатации, показали ряд недостатков, 
в частности, определенную сложность механизма фиксации запирающего 
штока блок-замка, что понижает надежность работы при длительной экс-
плуатации, и недопустимый перегрев корпуса электромагнита механизма 
фиксации штока. 

Проведенные работы по устранению недостатков описанной в [2] конст-
рукции УБОП определили конструкцию описанную ниже, в которой в значи-
тельной мере устранены недостатки предыдущей разработки. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид опытного образца устройства блокировки оперативных  

переключений УБОП 
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Описание разработки. Специалистами Национального исследователь-
ского университета «МЭИ» (г. Москва) и Национального технического уни-
верситета «ХПИ» (г. Харьков) разработан и изготовлен опытный образец 
УБОП, предназначенный для работы в составе КЭО ОББ нового поколения. 

Общий вид образца УБОП представлен на рис. 1. 
Основные технические характеристики УБОП представлены в табл. 1. 
Присоединительные размеры и элементы крепления к электрооборудо-

ванию соответствуют указанным в [1]. 
Конструкция механизма УБОП представлена 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 электромагнита, В (постоянного тока). 24±4 
5. Ток в катушке электромагнита, А, не более 0,35 
6. Габаритные размеры, мм, не более Ø70×150 
7. Масса, кг, не более 0,7 

 

 
Рисунок 2 –  Конструкция механизма УБОП: 1 – электромагнит; 2 – шток; 3 – корпус; 
4 – поворотный клин; 5 – рычаг; 6 – толкатель; 7 – пружина; 8 – кольцо; 9 – пружина; 

10 – пружина возвратная; 11 – винт; 12 – кольцевой магнит 
 
Механизм УБОП работает следующим образом. 
В начальном положении, соответствующем состоянию «закрыто» (ка-

тушка электромагнита ЭМ (1) обесточена) шток (2) максимально выдвинут 
из корпуса (3) и зафиксирован в этом положении поворотным клином (4) с 
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рычагом (5). Рычаг (5) подпирается толкателем (6) с пружиной (7). 
При подаче питания на катушку ЭМ сердечник ЭМ втягивается, перево-

дя поворотный клин в промежуточное положение, освобождающее свободу 
перемещения штока (2) в осевом направлении в положение «открыто». Пере-
мещение штока осуществляется оператором посредством кольца (8), закреп-
ленного на штоке (2). При достижении штоком положения «открыто» пру-
жина (9) поворачивает рычаг (5) с поворотным клином (4) в положение за-
клинивания обратного хода штока (2). 

После снятия напряжения питания ЭМ толкатель (6) поворачивает ры-
чаг (5), освобождая осевой ход штока, и он под действием возвратной пру-
жины (10) возвращается в положение «закрыто». 

Корпус (3) выполнен из дюралюминия, из двух частей, скрепляемых 
винтами (11). На штоке (2) размещен кольцевой магнит (12), обеспечиваю-
щий срабатывание встроенного в корпус герконового реле при осевом пере-
мещении штока. Контакты герконового реле включены в цепь индикации 
состояния «открыто» - «закрыто» УБОП. 

Представленная на рисунке 2 конструкция механизма УБОП имеет пре-
имущества по сравнению с предыдущей разработкой [2], заключающееся в 
более простом механизме фиксации положения штока, имеющего один пово-
ротный клин, что повышает технологичность изготовления и надежность 
эксплуатации УБОП. Конструкция позволяет закрепить корпус УБОП на не-
подвижной части привода коммутирующего аппарата двумя винтами (М5), 
проходящими в осевом направлении корпуса, посредством вкручивания их со 
стороны передней крышки корпуса, что является несомненным преимущест-
вом перед аналогом [2]. 

 
Экспериментальные исследования. В результате проведенных пред-

варительных испытаний ранее разработанного опытного образца УБОП [2] 
было установлено, что принятое конструктивное решение не обеспечивает 
достаточного теплоотвода корпуса электромагнита (ЭМ) замкового механиз-
ма. Несмотря на относительно небольшую тепловую мощность, выделяемую 
в катушке ЭМ при протекании постоянного тока (до 7 Вт при напряжении 
питания 24 В), при недостаточном теплоотводе от корпуса (элементов) ЭМ в 
замкнутом пространстве корпуса УБОП нагрев ЭМ при длительном (более 30 
мин.) времени включенного состояния может нарастать до 70 °С и более, что 
недопустимо. 

Согласно техническим характеристикам электромагнита EM-CS1949Z-
24, примененного в конструкции описываемого УБОП, при номинальном 
напряжении питания катушки ЭМ (24 В) время работы в условиях естествен-
ного конвективного охлаждения при температуре окружающего воздуха 20 
°С ± 4 °С неограничено. При этом температура корпуса достигает 45 °С, что 
подтверждено экспериментально. 

При отсутствии конвективного охлаждения и размещения ЭМ в замкну-
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том пространстве корпуса УБОП, выполненного из низкотеплопроводных 
материалов (пластиков) [2] возможен нагрев ЭМ до недопустимых темпера-
тур (более 70 °С). 

Для улучшения теплоотдачи корпуса ЭМ в описываемой конструкции 
опытного образца УБОП цилиндрический корпус ЭМ помещен в цилиндри-
ческое отверстие металлического корпуса УБОП (см. рис. 1). Для улучшения 
теплоотдачи зазор между поверхностями корпусов заполнен термопроводя-
щей пастой КТП-8. Торец корпуса ЭМ плотно прикреплен к корпусу УБОП 
резьбовым соединением, обеспечивающим максимальный тепловой контакт. 

Проведены экспериментальные исследования термодинамических пока-
зателей работы УБОП в длительном режиме включения питания  катушки 
ЭМ. Результаты представлены графиками изменения температуры корпуса 
УБОП и корпуса ЭМ на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3. Графики зависимости температуры от времени: 1 – нагрев корпуса УБОП; 

2 – нагрев корпуса ЭМ; 3 – охлаждение корпуса УБОП 
 
Измерение температуры осуществлялось термопарой прибора RD700, 

которая укреплялась на поверхности корпуса посредством термопроводящей 
пасты КТП-8. Температура корпуса УБОП измерялась на наружной поверх-
ности на расстоянии 20 мм от торца корпуса; температура ЭМ измерялась на 
торцевой поверхности цилиндрического корпуса, на имеющего теплового 
контакта с корпусом УБОП. 

Как следует из анализа графиков рис. 3, температура корпуса УБОП че-
рез 60 минут достигает t° = 42 °C, а температура корпуса ЭМ достигает t° = 
52 °C. При этом корпус УБОП, изготовленный из металла (дюралюминий), 
находился в условиях охлаждения  естественной конвекцией  окружающего 
воздуха комнатной температуры (20°±2°) °С. Напряжение питания катушки 
ЭМ составляло 24 В постоянного тока величиной 0,25 А (ток при росте тем-
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пературы менялся от 0,26 А до 0,24 А). 
Средняя выделяемая тепловая мощность составляла 7 Вт.  
Анализ температурных показателей позволяет сделать вывод о том, что 

для описываемой конструкции опытного образца УБОП температурный ре-
жим работы электромагнита  является допустимым. В дальнейших разработ-
ках опытных образцов и проведении контрольных испытаний не исключено 
введение в эксплуатационную документацию временных ограничений нахо-
ждения УБОП в режиме включенного питания катушки ЭМ при определен-
ных условиях эксплуатации (превышении температуры окружающего возду-
ха 35 °С). 

 
Выводы. Разработанный опытный образец УБОП обладает рядом пре-

имуществ по сравнению с аналогами и предыдущими разработками. В работе 
представлена конструкция и термодинамические показатели эксперимен-
тальных исследований работы УБОП в длительном режиме. Обоснована не-
обходимость применения конструктивных решений по обеспечению макси-
мальной теплопередачи корпуса ЭМ к теплопроводящему корпусу УБОП, 
имеющему конвективное охлаждение в окружающей среде. 

Представленная работа выполняется Национальным исследовательским 
университетом «МЭИ» (г. Москва) совместно с Национальным техническим 
университетом «ХПИ» (г. Харьков). 

Работа выполняется при финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской федерации. 
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Design and thermodynamic characteristics of the experimental model of the blocking device for 
operative commutations «UBOP» / G.M. Koliushko, O.S. Nedzelskiy, H.G. Ponuzhdayeva, 
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Design of the experimental model of the blocking device for operative commutations «UBOP» is 
presented. This device is appointed to do in the safety blocking commutation systems for the high volt-
age energetics devices. The function of the key – mechanism with electromagnetic drive is described. 
The results of the experimental research of the thermodynamics characteristics of long-time working 
«UBOP» electromagnetic blocking drive is presented.  

Key words: blocking device for operative commutations; key – mechanism; electromagnet; heat-
ing temperature. 
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