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ВЛИЯНИЕ СМЕЩЕНИЯ ОСЕЙ СИММЕТРИИ КОНТАКТА  

ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ ТОКА 

Нарушение соосности в динамике движения элементов контакта выключателя мощного 

тока, в частности вакуумного выключателя (ВВ), при разрыве линии высокой плотности тока  

и высокого уровня напряжения в сильной мере ухудшает надёжность процедуры включе-

ния/отключения и снижает живучесть выключателя. В работе проведён анализ меры влияния 

нарушения соосности контактных элементов выключателя на изменение плотности тока в про-

странстве геометрии динамического разрыва контакта. Предложена аналитическая модель, ус-

танавливающая зависимость изменения плотности тока в пространстве динамического разрыва 

контакта от относительного смещения осей симметрии элементов контакта. Выполнены числен-

ные расчёты, указывающие на высокую критичность влияния изменения плотности тока, переда-

ваемого вакуумным выключателем, при нарушении соосности элементов его контактной пары. 

Эксперименты и теоретическая оценка модели указывают на важность учёта влияния этого гео-

метрического фактора для предотвращения ухудшения физического состояния и надёжности 

вакуумных выключателей. Приведён пример (фото) наглядного действия геометрического фак-

тора на разрушение поверхности элемента контакта вакуумного выключателя. Модель учитывает 

влияние ряда факторов в практической эксплуатации мощных выключателей. 
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THE EFFECT OF THE MISALIGNMENT OF THE AXIS  

ON THE POWER SWITCH  

It is known that the misalignment on the contact elements in high power switches on breaking the 

contact results in a lower reliability and durability We investigate the relationship between the change in the 

misalignment on the contact elements and the change in the current density in regards to the dynamic 

behavior of the contact. The analytical model for electrical contact between elements in high power switch-

es describing the impact of the relative misalignment on the change in the current density in the dynamic 

contact area. The numerical calculation and verification demonstrate the critical influence of the misalign-

ment of the contact elements on the current density, and therefore when planning to enhance reliability of 

the electrical contact it is important to make allowance for this result. The example of the crushing the sur-

face of the contact elements under misalignment is considered in this paper. 
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Повышение эффективности систем и средств электроснабжения 

потребителей электрической энергии [1–11] является в настоящее вре-

мя ключевым вопросом. Электротехническими предприятиями как ми-

ровой, так и отечественной энергетики разработаны и активно исполь-

зуются [7–11] выключатели широкой номенклатуры тока для решения 

задач коммутации линий электроснабжения и защиты оборудования 

энергетических систем и электрических сетей от аварий и перенапря-

жений. Наиболее перспективны для этой цели вакуумные выключатели 

[7, 8, 10–15], обладающие большей величиной отключаемого тока  

и длительным ресурсом работы. Их широко применяют в электриче-

ских линиях до 35 кВ, наиболее распространенных в системах электро-

снабжения всех видов потребителей. Один из путей повышения на-

дёжности вакуумных выключателей – это [1–5] исследование влияния 

большого числа физических процессов и явлений, возникающих как 

при функционировании выключателей, так и в технологическом про-

цессе их производства, а также в практической работе.  

Проведение тщательного анализа влияния действующих факто-

ров на технические параметры и качество выполнения заданных  

выключателю функций может послужить основой не только для разра-

ботки и создания выключателей нового типа, но и улучшения сущест-

вующих элементов и устройств выключателей мощного тока и высоко-

го напряжения в средствах оперативного контроля и сигнализации  

об авариях. 

Часто при испытаниях вакуумных выключателей не учитывают 

большого числа факторов влияния, в том числе конструкционного гео-

метрического фактора несоосности и некомпланарности поверхностей 

границ контактного пространства пары элементов вакуумного выключа-

теля. Определение важности влияния этого явления на живучесть вы-

ключателя и протекающие в выключателе физические процессы требует 
установления аналитической зависимости взаимосвязи и оценки степени 

влияния геометрии, формы и других факторов на номинальные значения 

основных параметров выключателя. В частности, выявление степени 

влияния геометрического фактора на изменение плотности тока, переда-
ваемого вакуумным выключателем в стационарном и динамическом ре-
жимах включения и отключения электрических линий. Анализ эксплуа-

тации [7–15] вакуумных выключателей показывает, что, несмотря на их 
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эффективное применение, аварийность электрических сетей сохраняется 

на достаточно высоком уровне. Поэтому проблема выявления факторов, 

снижающих надёжность, является актуальной в настоящее время.  

Цель работы – изучение особенностей проявления влияния вза-

имного смещения центров элементов контактной пары на среднее зна-

чение плотности мощного тока, передаваемого контактными элемен-

тами вакуумных выключателей. 

Исследование и анализ работы вакуумных выключателей тока, 

фрагмент типичного устройства контактного узла которых в отклю-

ченном состоянии приведён на рис. 1, а, наиболее интересны в реаль-

ных условиях коммутационного функционирования (рис. 1, б). 

           

а                                                                    б 

Рис. 1. Фрагмент подобия типичной конструкции в состоянии «отключено»  

(слева) и фрагмента (справа) сечения расслоения «трубки» тока контактного  

пространства вакуумного выключателя ВВ/ТЕL [11] в момент динамического  

разрыва непосредственного контакта поверхностей элементов пары 

Геометрически неидеальная компланарность границ и сечения 

расслоения контактного пространства является в процессе практиче-

ской эксплуатации вакуумного выключателя [11–15] фактором движе-

ния выключателя к катастрофе. Пространственное (X; Y; Z) нарушение 
идеальности совмещения плоскостей контактной пары элементов в се-

чении расслоения контакта ведёт к неконтролируемому ускорению 

формирования критически аварийного состояния вакуумного выклю-

чателя. Смещение осей продольной симметрии элементов контакта  

в начальном состоянии может [7–11] достигать значений, примерно 

равных ~10 % от размера (диаметра) контактной поверхности формы 

круга элементов пары выключателя. Этот случайно возникающий гео-

метрический фактор несоосности осей симметрии контакта пары эле-

ментов часто оказывает существенное влияние на изменение пропуск-

ной способности потока электронов «трубки» тока в сечении расслое-

ния контактного пространства вакуумного выключателя. Несоосность 
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осей симметрии увеличивает в пространстве сечения расслоения 

«трубки» тока – области разрыва поверхностей контакта элементов 

удельную плотность распределения электрического тока, протекающе-

го через элемент площади реальной области контакта (дифференци-

альный закон Ома). Согласно закону Джоуля–Ленца уменьшение пло-

щади сечения проводника (в данном случае «трубки» тока в сечении 

расслоения поверхностей, образующих пространство разрыва непо-

средственного контакта) увеличивает квадратично мощность тепловых 

потерь в элементах, образующих это пространство разрыва. Повыше-

ние температуры элементов контакта ухудшает [16–17] термодинамику 

контактного пространства разрыва «трубки» тока, снижая надёжность 

вакуумных выключателей. 

Как показывают данные эксперимента и практика реальной экс-

плуатации вакуумных выключателей [1–15], процессы, протекающие  

в дугогасящей камере выключателя и электрической линии, связанные 

с явлениями коммутации мощных токов, ведут [1–6] к возникновению 

скачка перенапряжений в электрической линии на стадиях «включе-

ния–отключения» линий. Эти процессы ввиду высоких потерь тепло-

вой мощности в пространстве контакта элементов и электродинамиче-

ского действия большой силы токов и магнитных полей представляют 
собой опасный фактор, приводящий (рис. 2) к тепловой и механиче-

ской деформации поверхности элементов контактной пары вакуумного 

выключателя электрических линий. Тепловая и механическая дефор-

мация поверхности элементов контактной пары существенно меняет 

форму и геометрию поверхности элементов контактной пары вакуум-

ного выключателя электрических линий, приводя выключатель в ава-

рийное состояние. 

Как видно на фото (рис. 2), реальное состояние формы и геомет-

рии контактных поверхностей элементов пары вакуумного выключате-

ля существенно отличается от исходной формы и геометрии контакт-
ных элементов, выбор параметров которых осуществляют инженеры  

и конструкторы для нормального функционирования выключателя  

в установившемся стационарном режиме. Результаты практической 

эксплуатации (см. рис. 2) наглядно указывают на важность получения 

аналитической взаимосвязи и численной оценки влияния нарушения 

соосности элементов контактной пары на плотность тока, коммути-

руемого вакуумным выключателем. 
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а                                                                б 

Рис. 2. Типичная деформация контактной поверхности элемента вакуумного  

выключателя (асимметрия действия «трубки» мощного тока  

на контактную поверхность сечения расслоения) 

Аналитическая модель. Примем, за А верхний цилиндрического 

типа контактный элемент, а за Б – нижний также цилиндрического типа 
элемент контактной пары. В исходном состоянии контактного про-

странства смыкание поверхностей двух (А–Б) элементов контактной па-
ры вакуумного выключателя можно рассматривать как смыкание двух 

двумерных поверхностей, не являющихся строго зеркальными. Другими 

словами, динамическое контактное пространство пары элементов ваку-

умного выключателя можно рассматривать как расслоение сечений од-

нородной плотности пространства материала поверхностей контакта 

элементов пары выключателя. Для математической формализации опи-

сания аналитической модели контактного пространства примем, что по-

верхности сечения контакта двух смежных половин вакуумного выклю-

чателя геометрически образуют всюду плотное контактное множество. 

При нарушении жёсткости совмещение поверхностей элементов кон-

тактной пары в динамике их движения происходит в пределах допуска, 
который установлен конструкторами при проектировании и практиче-

ском исполнении вакуумного выключателя [11]. Наличие допуска несо-

осности контактных элементов обусловливает наличие определённой 

изготовителем некоторой величины взаимного смещения осей симмет-
рии контактных поверхностей элементов пары внутри выключателя. Вот 
эта величина взаимного смещения осей симметрии контактных поверх-

ностей элементов может служить базовой основой для получения чис-
ленной оценки размера пространства (X; Y; Z) и площади реального кон-

такта. Реальный размер контактного пространства (X; Y; Z) выключателя 

определяется размером области взаимного покрытия сопрягаемых по-

верхностей элементов контактной пары в момент их совмещения. Учёт 
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значения допуска несоосности является мерой величины смещения осей 

симметрии элементов. В общем виде такая взаимосвязь установливается 

аналитическим решением двойного интеграла от функции двух пере-
менных, распространённым на площадь S перекрытия поверхностей со-

прягаемых элементов контакта в декартовом представлении системы 

координат выключателя: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )dxdyyxfdSyxfdSyxf
x

x

b

a
SS

,,,
2

1
∫∫∫∫∫

ϕ

ϕ
=≡ ,               (1) 

где ( )xy 1ϕ=  и ( )xy 2ϕ=  – уравнения верхней и нижней частей кривой, 

соответствующей функции описания формы поверхности контактных 

элементов А и Б, ограничивающей площадь перекрытия элементов кон-

такта SS ≡кп ; a и b – абсциссы крайних левой и правой точек сечения 

площади перекрытия; dxdy  – элемент площади контакта как площади 

взаимного перекрытия элементов в сечении расслоения «трубки» тока 
контактной пары выключателя (дифференциал), dSdxdy = . 

В предположении идентичности геометрии и размеров сечений 

поверхности расслоения контакта обоих элементов А и Б круглой фор-

мы диаметра r2  функцию изменения площади их взаимного контакт-

ного перекрытия можно представить в виде 

iSS пкп η= .                                               (2) 

При совпадении площадей и формы поверхности контактных эле-

ментов и при совмещении осей симметрии получим равенство iSS =кп . 

При совмещении осей симметрии элементов коэффициент степени вза-

имного покрытия площадей элементов контакта равен единице, 1ηп = . 

Обозначим δ – модуль вектора взаимного смещения центра эле-

мента А (круглой или квадратной форм) относительно центра второго 

элемента Б той же формы, δ = (δ2
х + δ2

y)
1/2

. Тогда относительное сме-

щение центров симметрии площадей элементов контакта определится 

соотношением: 

rx/1δ += ,                                               (3) 

где х – абсолютное значение взаимного смещения осей симметрии 

обоих А и Б элементов контакта. 

В сделанных предположениях принята коллинеарная геометрия 

расположения осей симметрии элементов контактной пары выключате-

ля. Считаем, что она сохраняется для любых траекторий динамического 
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смещения контактных элементов в процессе выполнения операций 

«включение–выключение» или коммутации мощного тока линии. Ис-

пользуя приведённые выше интегральные уравнения, можно вычислить 

эффективность динамического взаимодействия элементов контактной 

пары выключателя в разных условиях нарушения осевой симметрии 

элементов контакта. Основой количественной оценки эффективности 

использования площади контакта элементов контактной пары для пере-
дачи тока будет являться ранее принятое соотношение для относитель-

ного коэффициента степени перекрытия площадей элементов контакта – 

меры изменения площади взаимного перекрытия сечения торцов эле-

ментов контактной пары: 

,ηпкп iSS =  

или в относительной мере измерения: 

iSS /  η кпп = .                                              (4) 

Для контакта элементов с сечением формы круга диаметром r2   

и сплошного (всюду плотного) заполнения контактной области совме-

щения поверхностей элементов коэффициент эффективности пη  кон-

тактной пары, соответствующий функции изменения площади взаим-

ного контактного покрытия, можно получить решением многомерного 

функционала вида двойного интеграла от функции двух переменных. 

При решении функционала – двойного интеграла от функции двух пе-

ременных коэффициент эффективности пη  контактной пары элемен-

тов выключателя получим из соотношения:  








 −≅== α sin
180

πα
 η

21п rrr
.                                    (5) 

Для прямоугольной формы форматом ba ×  элементов контакт-

ной пары выключателя при взаимном смещении осей симметрии эле-

ментов по одному из направлений, например aδ  или bδ , коэффициент 

эффективности перекрытия площадей элементов контактной пары оп-

ределяется просто: 

aa /δ ηп =                                              (6.1) 

или 

bb /δ ηп = .                                            (6.2) 
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При векторном смещении элементов эффективность контакта оп-

ределяется по формуле 

abba /δδ ηп = .                                         (6.3) 

Система координат (х, у) сечения контактного пространства квад-

ратных элементов выключателя совмещена с плоскостью контактного 

расслоения совмещаемых поверхностей элементов контактной пары. 

Эти соотношения можно использовать для нахождения численных 

оценок функции изменения плотности тока в зависимости от величины 

смещения осей симметрии элементов контакта. В таблице приведены 

числовые значения данных расчета эффективности передачи как роста 
плотности распределения тока в круглой ηо и квадратной формы ηк эле-
ментах контакта при одинаковом смещения их центров симметрии. 

Приведённые в таблице данные позволяют путём сравнения также оце-
нить различие в зависимости влияния формы (круга и квадрата) элемен-

тов контакта на закономерность ∆ηко – разности в изменении плотности 

тока при одном и том же смещении осей симметрии этих элементов. 

Расчётные значения изменения плотности тока в «трубке тока» элементов 

круглой и квадратной форм контакта от величины относительного  

смещения осей симметрии элементов контактной пары 

δ 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ηо 2,0 1,58 1,35 1,18 1,07 1,0 

ηк 2,0 1,67 1,42 1,25 1,11 1,0 

∆ηко 0 0,09 0,07 0,07 0,04 0 

Для сравнительного анализа степени влияния нарушения осевой 

симметрии областей совмещения элементов (разной меры смещения 

контактных элементов) контактной пары вакуумного выключателя на 

изменение плотности распределения тока, передаваемого через кон-

тактное пространство элементов контактной пары, могут быть исполь-

зованы разные подходы. В первом приближении, для упрощения про-

цедуры получения численных оценок, можно применить подход, дей-

ствующий при большой жёсткости конструкции с динамикой осевого 

перемещения подвижного элемента контактной пары. Для конструк-

ции, приведённой на рис. 1, справедливо действующее на практике 
предположение о достаточно малой величине рассогласования центров 

симметрии плоскостей контакта двух элементов как сечения динами-

чески разделяемой контактной пары выключателя. Тогда при малом 
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значении рассогласования центров совмещаемых сечений контакта ра-

диусом r круглой формы поверхности элементов контактной пары  

будет справедливо следующее разложение тригонометрической функ-

ции синуса: 

r/δα α sin =≅ .                                          (7) 

Для подобного разложения предположение о малости параметра 

действует в диапазоне смещений осей симметрии элементов, равных:  

r 1,0≈δ .                                                 (8) 

Снижение эффективного размера сечения контакта в области 

пространства динамического расслоения поверхностей элементов кон-

тактной пары выключателя с круглой формой контактных поверхно-

стей элементов пары определяется простым алгебраическим соотно-

шением: 








 −≅== α sin
180

πα
 2

п 21
rS

rrr
.                                  (9) 

Относительная погрешность применения этого соотношения для 

оценки влияния ассимметрии совмещения центров двух (подвижного 

А элемента с неподвижным Б) элементов контактной пары вакуумного 

выключателя достаточно точна. При точном δ = 0 совмещении осей 

симметрии круглой формы элементов контакта погрешность оценки 

изменения площади взаимного покрытия элементами контактной пары 

не превышает 3,2 % (
22

oп π/04,3/ rrSSs ==∆ ). При полном 100%-ном 

расхождении 1δ/ =r  осей симметрии круглой формы элементов отно-

сительная погрешность оценки площади взаимного перекрытия по-

верхностей элементов контактной пары тождественна нулю. 

Одним из самых тяжёлых для выключателей тока режимов функ-

ционирования является режим разрыва линии тока (в пространстве 

«трубки тока»), протекающего через элементы контактной пары при 

коротком замыкании в электрической сети. Результаты сравнительного 

анализа с данными практических испытаний – нормированными им-

пульсами тока длительностью 2·10
–3с и (1,25…2,5)·10

–3с подтверждают 
наличие достаточного запаса стойкости и пропускной способности по 

плотности передаваемого тока в коммутационном режиме выключате-

ля при идеальном совмещении элементов контактной пары. Пересчёт 



С.М. Слободян, В.С. Деева 

 

26 

токов для разных вариаций смещения центров элементов контактной 

пары выключателя может быть проведён с учётом закономерности: 

const η 0 =I , 

где η – коэффициент эффективности относительного перекрытия по-

верхностей элементов контакта, который отражает степень использо-

вания максимально возможной площади контактного перекрытия 

элементов контактной пары. Даже беглый взгляд на это соотношение 

показывает, что выход из строя выключателей будет происходить при 

протекании тока значительно меньшего номинального значения. 

Причём и в этом случае перегрузка по плотности тока контактного 

сечения элементов контактной пары выключателя будет расти про-

порционально росту плотности тока переключения при разрыве ли-

нии – «трубки тока». 

Тепловые и электродинамические нагрузки электрической дуги 

отключения нарушают параллельность плоских контактных поверхно-

стей элементов пары (см. рис. 2), и при повторных включениях эффек-

тивная площадь контакта резко уменьшается (на порядок и более). Это 

резко увеличивает удельную плотность тока в «трубке тока» контакт-

ной области. При этом возросшая величина удельной плотности тока  
в контактной области может заметно превысить предельное значение, 

установленное производителем. Резкий рост удельной плотности тока 

значительно увеличивает электроэрозионный износ контактных по-

верхностей, что приводит к аварийным ситуациям, вплоть до сварива-

ния элементов контактной пары. Кроме того, эффект точечного прива-

ривания приводит к замедлению процесса контактного разрыва  

выключателем линий электрической сети и, следовательно, к росту пе-

ренапряжений в линиях электропередач. 

Тепловое воздействие дуги, образующейся в пространстве кон-

тактного промежутка, на контактную поверхность элементов контакт-

ной пары и наличие некоторого временного тренда в реализации би-

фуркационной процедуры «контакт–разрыв» «трубки» тока электриче-

ской линии – это две требующие особого внимания причины, которые 

только на первый взгляд кажутся незначительными и кратковремен-

ными. Однако из-за геометрической несоосности, рассмотренной  

в данной статье, они оказывают существенное влияние на создание 
аварийных ситуаций в вакуумном выключателе. Критичность влияния 
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геометрического факта ассиметрии осей элементов контакта обуслов-

лена достаточно сильным физико-механическим действием нескольких 

явлений на контактную поверхность элементов пары. Вызванная тер-

модинамическими и электродинамическими явлениями, хотя и кратко-

временными, пластическая деформация поверхностей элементов кон-

такта выводит вакуумный выключатель из строя, разрушая (см. рис. 2) 

плоскостную форму его поверхностей – контактного разрыва «трубки» 

тока – линии проводника. Отведение тепла из зоны контакта облегчает 

условия работы токоведущих элементов, позволяет повысить токовую 

нагрузку на токопроводы без увеличения их активного сечения. Эта 

мера ведёт также к стабилизации живучести и росту надёжности ваку-

умных выключателей в эксплуатации [11–15]. 

Прогнозирование состояния элементов контакта вакуумного 

выключателя. Под прогнозом в общепринятом смысле этого термина 
понимается формулирование научных предположений или формиро-

вание математических закономерностей и аналитических выводов  

о будущем состоянии или изменениях того или иного процесса (собы-

тия, явления) на основании анализа уже имеющихся или получаемых 

данных о состоянии этого процесса в прошлом или настоящем. Проце-

дура прогноза отличается от других математических и аналитических 

оценок, получаемых на достоверно установленных закономерностях 

изменения исследуемых процессов. Прогноз, являющийся одним из 
разделов отрасли точных наук, составляется только тогда, когда можно 

прогноз сформулировать. 

Знания о характеристиках динамического процесса включе-
ния/отключения линий тока и закономерности изменения внутреннего 

состояния контактных элементов вакуумного выключателя весьма огра-
ничены [1–15]. Ограниченность знаний о текущем состоянии контакт-
ных элементов объясняется имеющимися сложностью и трудностью 

прямого наблюдения состояния подвижных элементов выключателя,  

а также отсутствием методик и средств наблюдения для оперативного 

контроля реального состояния динамически подвижных элементов кон-

такта в процессе эксплуатации вакуумного выключателя. Наиболее реа-

лен путь решения проблемы прогноза состояния внутренних элементов 

выключателя – метод дистанционного теплового контроля с привлече-

нием современных компьютерных средств для моделирования и прогно-

зирования состояния элементов выключателя [12]. 
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Реализация теплового контроля и прогнозирования состояния 

внутренних элементов выключателя облегчается несколькими обстоя-

тельствами. Во-первых, для ряда характеристик можно получить ана-

литические зависимости, которые позволяют вычислить их будущие 
значения по спрогнозированным закономерностям. Во-вторых, в силь-

ноточной электронике и вакуумной технике накоплен богатый анали-

тический и экспериментальный опыт с возможностями прогнозирова-

ния. Этот опыт, с учётом основ фундаментальной теории подобия, по-

зволяет заключить, что предсказание состояния элементов контакта 

вакуумного выключателя должно осуществляться по тем же принци-

пам, что и в вакуумной плазменной технике, поскольку оно произво-

дится для одного и того же типа среды. Под предсказуемостью обычно 

понимается возможность прогнозирования состояния некоторого про-

цесса или объекта наблюдения на некоторый временной интервал при 

априорном наличии в выбранный начальный момент числовых харак-

теристик, описывающих состояние объекта прогнозирования. 

Понятно, что для применения известных методов прогноза ап-

риори необходимо наличие определённой информации, требующей 

соответствующего анализа. Такой анализ должен базироваться на ряде 

основополагающих принципов, репрезентативности, сопоставления, 

многомерности, соблюдения правил логики, физического подобия, 

временной последовательности. 

Основываясь на положениях известных работ [1–5], можно ут-

верждать, что численный прогноз поведения физических процессов,  

а случайных процессов тем более, никогда не может быть идеально 

точным из-за погрешностей в определении начальных состояния  

и внешних источников ошибок, связанных с влиянием внешних факто-

ров, приводящих к нессответствию динамики численных моделей и ус-

ловий реальной эксплуатации. Кроме того, имеется ещё и внутренний 

фактор, например геометрический (конструкционный). Этот фактор 

обусловливает появление нелинейности и неустойчивости динамики 

протекания базового процесса, физически приводящих к разрушению 

исходного состояния поверхности элементов контакта в выключателе. 
На основании широко известых походов можно сформулировать 

требования к точности прогноза состояния контактных элементов вы-

ключателя в достаточно простом аналитическом виде. Во-первых, при 

установлении подобного рода требований важно учесть достигнутую 

точность средствами измерения δх0(Р;t) и изменение её во времени 
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δхd(Р;t) с заданным обеспечением вероятности Р этого значения точно-

сти. Тогда, если предположить, что точность формирования прогноза 
равна δхр(Р;t), можно определить общую погрешность результата 

предсказания в каждом конкретном случае по формуле: 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]22222
;δ;δ;δ;δ

0
tPxtPxtPxtPx pd ++≤∑ , 

где δхd(Р;t) – изменение значения параметра х(t) во времени, включая 

погрешность его измерения. 

Практическая ценность изложенного выше исследования: разрабо-

тана и апробирована методика количественной оценки степени влияния 
геометрии смещения осей симметрии элементов контактной пары на из-
менение распределения плотности тока в сечении расслоения «трубки» 

тока динамического контактного пространства выключателя. 

Выводы. Исследованием, проведённым в настоящей работе, вы-

явлено, что наибольшее влияние на ухудшение качества поверхности 

контактных элементов пространства динамического канала коммута-

ции и передачи электрического тока оказывает геометрический фактор 

взаимной несоосности осей симметрии контактной пары элементов, 

ведущий к снижению надёжности функционирования вакуумных вы-

ключателей в процессе эксплуатации. Несоосность осей симметрии 

контактной пары элементов определяет рассогласование пространст-

венного положения поверхностей пары контактных элементов выклю-

чателя. Смещение осей симметрии элементов контактной пары приво-

дит к пространственному сжатию площади реального контакта в сече-

нии расслоения «трубки» тока динамического контактного простран-

ства выключателя при разрыве/соединении электрических линий. 

Уменьшение («стягивание») площади реального контакта элементов 

приводит к квадратичному росту плотности распределения тока в се-

чении расслоения «трубки» тока области динамического разрыва 

«трубки» тока между элементами расходящегося или сходящегося 

движения контактных поверхностей элементов пары. Смещение осей 

симметрии элементов контактной пары обусловливает возникновение 

асимметричного действия физически мощных сил механической де-

формации геометрии поверхности элементов контакта, возрастанию 

электроэрозионной, тепловой и электродинамической деформации 

контактных плоскостей (вплоть до их расплавления) и трудно прогно-

зируемого изменения пространственного положения контактных по-

верхностей элементов контактной пары выключателя. 
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