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В статье описаны конструкции четырех разработанных опытных образцов устройства блокиров-
ки оперативных переключений (УБОП) коммутирующих аппаратов высокого напряжения, ис-
пользуемых на энергообъектах, представлены преимущества и недостатки опытных образцов. В 
результате устранения недостатков разработан и изготовлен оптимальный вариант конструкции 
устройства, сохраняющий все преимущества, с которым можно ознакомиться в данной статье. 
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Введение. С целью повышения надежности и безопасности выполнения 

оперативных переключений коммутирующих устройств высоковольтного 
оборудования энергообъектов были поставлены задачи по созданию и вне-
дрению новых комплексов электротехнического оборудования (КЭО) с «ин-
теллектуальным» управлением, в состав которых входят устройства блоки-
ровки оперативных переключений (УБОП). Эти устройства оснащены элек-
тромагнитным механизмом блокировки, что позволяет фиксировать состоя-
ние «ОТКРЫТО» – «ЗАКРЫТО» системой управления оперативными блоки-
ровками безопасности (ОББ). 

 
Описание разработок. Специалисты Национального исследовательско-

го университета «МЭИ» (г. Москва) и Национального технического универ-
ситета «ХПИ» (г. Харьков) в совместном сотрудничестве разработали, изго-
товили и испытали ряд опытных образцов УБОП. 

Все опытные образцы сохраняют посадочные размеры, диаметр и рабо-
чий ход штока находящихся в эксплуатации устройств блокировки, напри-
мер, замка ЗБ-1М, и соответствуют указанным в [1]. 

Внешний вид опытного образца №1 представлен на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Внешний вид опытного образца № 1 

 
Опытный образец № 1 УБОП имеет ряд преимуществ по сравнению с 

существующими аналогами: 
– возможность снятия фиксации перемещения штока электромагнитным 

механизмом подачей сигнала от системы управления ОББ; 
– повышение безопасности оперативных действий при переключениях 

за счет использования напряжения 24В постоянного тока питания цепей элек-
тромагнитного механизма; 

– возможность включения на неограниченное время при потребляемой 
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мощности 4 Вт; 
–оснащение светодиодными индикаторами состояний «ПИТАНИЕ 

ВКЛ.» и «ОТКРЫТО». 
При испытаниях данного опытного образца и анализу его конструкции 

были выявлены следующие недостатки: 
– сложность механизма фиксации штока, что понижает надежность ра-

боты и повышает стоимость изготовления деталей; 
– габаритные размеры опытного образца №1 УБОП велики и требуют 

минимизации. 
Испытательный стенд, на котором проводились экспериментальные ис-

следования изображен на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Испытательный стенд 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид опытного образца № 2 

 
Опытный образец № 2 разрабатывался одновременно с образцом № 1. 

Его внешний изображен на рис. 3. 
Данный опытный образец имеет более надежный электромагнитный ме-

ханизм. Особенность этого образца: отсутствие светодиодных индикаторов 
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состояния «ОТКРЫТО» и «ПИТАНИЕ ВКЛ.». Индикация состояния «ОТ-
КРЫТО» – «ЗАКРЫТО» осуществляется с помощью герконового реле, 
встроенного в корпус. Срабатывание реле происходит при осевом перемеще-
нии штока, на котором размещен кольцевой магнит. Недостатки опытного 
образца № 2: 

– трудоемкость изготовления деталей; 
– большие габариты. 
Так как опытный образец № 2 признан более надежным, его конструк-

ция взята за основу для дальнейших разработок. 
Одним из пожеланий заказчика является использование в качестве кре-

пежных элементов двух винтов М5, проходящих в осевом направлении кор-
пуса УБОП и входящих в резьбовые отверстия на неподвижной части приво-
да коммутирующих устройств. Для осуществления такой возможности и уст-
ранения недостатков опытных образцов № 1 и № 2 разработан опытный об-
разец № 3. Внешний вид показан на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Внешний вид опытного образца № 3 

 
Испытания опытного образца № 3 показали, что в результате сущест-

венного усовершенствования конструкции его работа более надежна. Однако, 
в данном образце применен более мощный электромагнит (7 Вт), корпус ко-
торого при длительной работе перегревается. Корпус образца № 3 УБОП, 
выполненный из пластика, не дает возможность рассеивать тепло. Для улуч-
шения теплоотдачи корпуса электромагнита разработан опытный образец 
№ 4, внешний вид которого изображен на рис. 5. 

Конструкция и экспериментальные исследования термодинамических 
показателей работы опытного образца № 4 представлены в [3]. 

Анализ температурных показателей позволяет сделать вывод о том, что 
для конструкции опытного образца № 4 тепловой режим длительной работы 
электромагнита является допустимым. Недостатками данного опытного об-
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разца являются: 
– ненадежная работа системы ручного деблокирования; 
– необходимость изготовления дополнительных деталей (заглушки кли-

на, резиновые уплотнения для заглушек); 
– тонкая балансировка усилий пружин. 
 

 
Рисунок 5 – Внешний вид опытного образца № 4 

 
Кинематическая схема разработанного опытного образца, оснащенного 

менее сложным механизмом фиксации штока, надежной системой ручного 
деблокирования, представлена на рис. 6. 

Механизм УБОП работает следующим образом. 
В максимально выдвинутом положении штока (1), что соответствует со-

стоянию «ЗАКРЫТО», катушка электромагнита (9) обесточена. Пружина (10) 
удерживает рычаг (12) и соединенное с ним коромысло (15) таким образом, 
что в зафиксированном состоянии оказывается шток. 

При подаче питания на катушку электромагнита его сердечник втягива-
ется, вокруг оси (14) поворачивается рычаг (12) с коромыслом (15), освобож-
дая шток (1). С помощью кольца (6), закрепленного на штоке (1) операторам 
производится перемещение штока в осевом направлении. При достижении 
положения «ОТКРЫТО» шток фиксируется посредством попадания подпру-
жиненного коромысла в проточку на штоке. 

После снятия напряжения питания электромагнита (9) пружина (10) воз-
вращает толкатель (13) в первоначальное положение, рычаг (12) поворачива-
ется вокруг оси (14), освобождая шток, который под действием возвратной 
пружины (5) вновь оказывается в положении «ЗАКРЫТО». 

Ручное деблокирование устройства осуществляется поворотом рычага 
(12) вручную. При этом необходимо выкрутить пробку (11). 

Корпус (2) выполнен из алюминиевого сплава, состоит из двух частей, 
скрепляемых винтами (8). На штоке (1) размещен кольцевой магнит (3), обес-
печивающий срабатывание герконового реле (4). 
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Рисунок 6 – Кинематическая схема опытного образца УБОП: 1 – шток; 2 – корпус;  

3 – кольцевой магнит; 4 – герконовое реле; 5 – возвратная пружина; 6 – кольцо;  
7 – крышка; 8 –винт; 9 – электромагнит; 10 – пружина; 11 – пробка; 12 – рычаг;  

13 – толкатель; 14 – ось; 15 – коромысло 
 
Выводы. В результате анализа конструкций опытных образцов УБОП 

определены их преимущества и недостатки. В работе представлена конст-
рукция опытного образца УБОП, в которой сохранены все преимущества 
предыдущих разработок и устранены недостатки. 

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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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
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Рассмотрена модель энергетического взаимодействия сверхширокополосных импульсных элек-
тромагнитных излучений естественного и искусственного происхождения с радиоэлектронными 
системами в режиме обратимых отказов. Проведен анализ двух основных путей образования 
ложных сигналов на выходах радиоэлектронных систем, которые характеризуют режим обрати-
мых отказов: взаимодействие импульсного электромагнитного излучения с проводниками пе-
чатных плат и  непосредственное  взаимодействие излучения с активными полупроводниковыми 
элементами, которые являются составными частями радиоэлектронных систем. Представлена 
расчетная топологическая схема для анализа электромагнитных процессов в разветвленных ра-
диоэлектронных системах. Проведен анализ практической применимости и реализуемости чис-
ленных решений для расчетной топологической схемы. Рассмотрен механизм взаимодействия 
импульсного электромагнитного поля с основными элементами радиоэлектронных систем на 
основе энергетических характеристик этого взаимодействия. Приведены результаты анализа 
энергетического механизма взаимодействия. 
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Введение. Как известно, процесс взаимодействия мощного импульсного 

электромагнитного излучения (ИЭМИ) естественного и искусственного про-
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