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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ КОММУТАЦИОННАЯ 
АППАРАТУРА 

 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Электрические коммутационные устройства обеспечивают 

коммутацию (включение, выключение) электрических цепей 

постоянного и переменного тока. К коммутационной аппаратуре 

относятся рубильники, переключатели, контакторы, магнитные 

пускатели, автоматические выключатели, реле, кнопки управления, 

конечные выключатели. 

Автоматические выключатели, называемые автоматами, 

предназначены для нечастого включения и отключения электрических 

цепей при нормальном режиме вручную, и для автоматического 

отключения поврежденной части электрической цепи при 

возникновении аварийного режима. 

В зависимости от числа коммутируемых электрических цепей 

различают одно-, двух- и трехполюсные автоматы. 

Промышленность выпускает автоматы, реагирующие на токи 

короткого замыкания и на длительные недопустимые перегрузки. От 

тока короткого замыкания защищает электромагнитный расцепитель, а 

защита установок от длительных перегрузок осуществляется 

тепловыми расцепителями. 

Магнитный пускатель используется для дистанционного 

автоматического включения и отключения электрических цепей 

мощностью до 75 кВт. 

Он состоит из трехполюсной силовой группы контактов, 

вспомогательных контактов и электромагнитной катушки с 

сердечником. Пускатели могут комплектоваться тепловыми реле, 

включающими в себя нагревательные элементы и биметаллические 

пластины. 

Для управления магнитный пускатель дополняют кнопочной 

станцией, состоящей из кнопки пуска и кнопки стопа. 

В схеме автоматизации технологических процессов 

сельскохозяйственного производства также широко используются 

электромагнитные реле (см. разд. 2). 

Внедрение автоматизации технологических процессов неразрывно 

связано с созданием электрических схем управления агрегатами. 

При разработке принципиальных схем систем управления 

необходимо руководствоваться следующими требованиями: 

1) наряду с автоматическим управлением агрегатами обязательно 
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наличие ручного управления ими; 

2) выбор режима управления (ручной, автоматический) должен 

производиться специально предназначенным для этого 

переключателем; 

3) схема системы управления должна обеспечивать сигнализацию о 

работе агрегатов и защиту агрегатов от анормальных режимов работы. 

 

2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РЕЛЕ 

 

Реле – это электрический аппарат, в котором при плавном 

изменении входной величины и достижении ею определенного 

значения происходит скачкообразное изменение выходной величины. 

Они могут выполнять функции усиления, генерирования, 

преобразования сигналов, являются элементами устройств контроля. В 

зависимости от конструкции реле, его входным сигналом может быть 

любой физический параметр. Различают электрические, тепловые, 

механические, магнитные, оптические, акустические, газовые, 

жидкостные, барометрические, радиационные и пневматические реле. 

 

2.1. Принцип действия и классификация реле 

 

Электрические реле реагируют на электрические параметры и по 

принципу действия разделяются на электромагнитные, 

магнитоэлектрические, электродинамические, индукционные, 

электронные, ионные, электротепловые, резонансные. 

Электромагнитные реле, в свою очередь, подразделяются по ряду 

признаков:  

- по принципу действия воспринимающей системы − реле тока, 

напряжения, мощности, частоты, фазы, времени;  

- по роду управляющего тока − постоянного и переменного;  

- по величине потребляемой мощности при срабатывании − 

высокочувствительные (до 10 мВт), чувствительные (до 0,1 Вт) и 

нормальные (более 0,1 Вт);  

- по коммутационной способности − слаботочные, средней 

мощности и сильноточные;  

- по числу обмоток − с одной, двумя или большим количеством 

обмоток;  

- по количеству контактов и контактных групп − с одной, двумя 

или большим их количеством;  

- по времени действия − безынерционные (время срабатывания и 

отпускания до 0,001 с), быстродействующие (до 0,005 с), нормально 
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действующие (от 0,05 до 6,15 с), медленнодействующие (до 1 с) и реле 

времени (больше 1 с);  

- по реагированию на полярность (направление) тока, проходящего 

в обмотках реле − нейтральные и поляризованные;  

- по направлению движения якоря − клапанного типа, с линейным 

перемещением, с магнитоуправляемыми контактами, с поворотным 

якорем;  

- по форме магнитной цепи − с П-образной, Ш-образной, замкнутой 

(соленоидные реле), разомкнутой магнитной системой. 

По принципу действия исполнительной (контактной) системы реле 

делятся на контактные и бесконтактные. Контактные реле 

коммутируют электрическую цепь путем механического замыкания 

или размыкания контактов. В бесконтактных реле роль контактов 

выполняет активное, индуктивное или емкостное сопротивление, 

величина которого скачкообразно изменяется в заданных пределах при 

воздействии входного сигнала. К бесконтактным реле относятся 

магнитные, электронные, ионные, полупроводниковые и другие. 

Контактная система реле должна обеспечивать малое и стабильное 

значение сопротивления цепи контактов, хорошую изоляцию 

токоведущих цепей, необходимое число коммутаций в течение 

гарантируемого времени работы, высокую надежность 

контактирования. Различают нормально замкнутые (размыкающие) и 

разомкнутые (замыкающие) контакты при обесточенной обмотке. В 

замкнутом состоянии контакты прижимаются друг к другу с 

некоторым усилием, которое называется контактным нажатием и 

обычно обеспечивается пружиной. 

Контакты маломощных реле изготавливают из драгоценных 

материалов и их сплавов. Наиболее часто применяют серебро, золото, 

сплавы золота с никелем и платины с иридием. Для контактов средней 

мощности применяют серебро, палладий, вольфрам, рений, молибден 

и их сплавы. Контакты из вольфрама используют для коммутации 

токов более 5 А. 

Важной частью электромагнитных реле является обмотка. Ее 

рассчитывают из условия получения необходимой 

электромеханической силы при заданных или известных параметрах 

магнитной системы.  

Условное обозначение электромагнитных реле на принципиальных 

схемах показано на рис. 1. 
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Рис.1. Условное обозначение электромагнитного реле на схемах 

 

На принципиальных схемах изображают катушку KV1 реле и его 

контакты: KV1:1 – замыкающий; KV1:2 – размыкающий; KV1:3 – 

переключающий, при этом все детали реле (катушки и контакты) 

обозначаются одинаковыми буквенно-цифровыми обозначениями. 

 

2.2. Основные параметры и характеристики реле 

 

Чувствительность реле определяется минимальной мощностью, 

при которой оно срабатывает 

 

Pср = Iср  Rоб = Uср / Rоб, 

 

где Рср - мощность срабатывания реле, Вт;  

Iср - ток срабатывания, А; 

Rоб - сопротивление обмотки, Ом;  

Uср - напряжение срабатывания, В. 

Параметры срабатывания представляют собой значения тока и нап-

ряжения в обмотке реле, при которых происходит переключение его 

размыкающих, замыкающих или переключающих контактов. 

Параметры отпускания представляют значения тока и напряжения в 

обмотке реле, при которых происходит возврат его контактов в 

исходное состояние. Значения этих параметров определяются с 

помощью вольтметра и амперметра. 

Рабочие параметры представляют собой значения тока и 

напряжения в обмотке реле, при которых оно может работать 

длительное время. Номинальные рабочий ток и рабочее напряжение 

указываются на обмотке реле. Значения этих параметров несколько 

превышают значения параметров срабатывания. 

Коэффициент возврата равен отношению тока отпускания к току 

срабатывания Кв = Iот / Iср и характеризует чувствительность магнитной 

системы реле к возможному изменению тока в его обмотке. Значения 

коэффициента возврата меньше единицы (Кв = 0,3...0,98). 
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Коэффициент запаса представляет собой отношение 

номинального тока к току срабатывания Кз = Iр / Iср и характеризует 

устойчивость состояния реле при возможных колебаниях входной 

величины. Обычно 1 < Кз < 3. 

Мощность управления представляет собой мощность выходной 

цепи реле, при которой длительно могут работать его контакты. 

Время срабатывания реле − промежуток времени от момента 

подачи напряжения на его обмотку до момента перевода его контактов 

в рабочее положение. 

Время отпускания − промежуток времени с момента начала 

уменьшения тока в обмотке реле до момента возврата его контактов в 

исходное состояние. 

Сопротивление обмотки указывается на реле с допуском от 5 до 

20 %. Для разных реле оно колеблется от нескольких Ом до 

нескольких кОм и определяет значения параметров срабатывания и 

отпускания, а также рабочие значения тока, напряжения и 

потребляемую обмоткой мощность. 

Сопротивление и электрическая прочность изоляции харак-

теризуют основные электрические свойства применяемых 

изоляционных материалов и способность изоляции выдерживать 

перенапряжения при эксплуатации. 

Износостойкость реле характеризуется числом срабатываний 

(коммутаций) и составляет N = (0,3...0,75)  Nср, где Nср - число 

срабатываний до появления систематических отказов, определяемое 

экспериментально. Допустимое число срабатываний поляризованных 

реле − 106…108, нейтральных − 104…107, реле с магнитоуправляемыми 

контактами − 108…109 раз. 

 

2.3 Устройство и принцип действия реле постоянного тока 

 

Электромагнитное реле (рис. 2) состоит из обмотки 5, 

воспринимающей электрический сигнал, магнитной, передающей и 

контактной систем. Магнитная система имеет ярмо (корпус) 6, якорь 2 

и сердечник 4. Передающая система включает рычаги, поводки и 

толкатели, при помощи которых движение якоря передается 

контактным пружинам 8. В контактную систему входят контакты 1, 

непосредственно осуществляющие коммутацию электрической цепи, 

контактные пружины 8 и их держатели 7. 
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Рис. 2. Электромагнитное реле постоянного тока: 

1 - электрические контакты; 2 - якорь; 3 - штифт; 

4 - сердечник; 5 - катушка (обмотка); 6 - корпус 
(ярмо); 7 - держатели;  

8 - контактные пружины 

 

Реле работает следующим образом. При протекании тока по 

обмотке в сердечнике возникает магнитный поток, замыкающийся 

через ярмо и якорь. Магнитный поток вызывает электромагнитную 

силу, которая притягивает якорь к сердечнику, а его перемещение 

вызывает замыкание контактов (т.е. включение управляемой цепи). 

Сила притяжения якоря определяется по формуле 

2
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где a — коэффициент пропорциональности; 

I — ток в обмотке реле; 

W — число витков обмотки; 

о — начальный воздушный зазор. 

 

Электромагнитные реле постоянного тока делятся на нейтральные 

и поляризованные. 

Нейтральными называются реле, работа которых основана на 

взаимодействии якоря и возбуждаемого обмоткой магнитного поля 

электромагнита, который состоит из постоянного магнита и 

расположенной на нем обмотки. Действие нейтрального реле зависит 

только от величины тока, протекающего через обмотку, и не зависит 

от направления этого тока (полярности). 

Работа поляризованного реле зависит от направления тока в 

обмотке. Поляризованные электромагнитные реле имеют два 
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независимых магнитных потока, действующих на один якорь. Один из 

них - поляризующий - создается постоянным магнитом, а второй – 

управляющий – током, протекающим по обмотке. 

Конструкция электромагнитного поляризованного реле показана на 

рис. 3. В подковообразный постоянный магнит 1 помещен якорь 3, 

шарнирно связанный с сердечником 6 дополнительного 

электромагнита, установленного на ярме постоянного магнита. При 

изменении полярности тока в катушке 2, якорь притягивается то к 

одному, то к другому полюсу магнита, замыкая контакт 4 либо контакт 

5. При отсутствии тока в электромагните, якорь находится в 

нейтральном положении, что обеспечивается специальной пружиной. 
 

 
Рис. 3. Двухпозиционное поляризованное реле: 

1 - постоянный магнит; 
2 - обмотка (катушка); 3 - якорь; 

4, 5 - контакты; 6 - сердечник 

 

2.4 Устройство и принцип действия реле переменного тока 

 

Реле переменного тока по принципу действия аналогичны реле 

постоянного тока, однако их конструкция имеет некоторые 

особенности. Для уменьшения потерь в магнитной цепи, вызываемых 

вихревыми токами, магнитопровод выполнен из листовой стали. Сила 

электромагнитного притяжения якоря к сердечнику определяется по 

формуле  

 

F = Am  sin 2t,  
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где Аm — амплитуда силы притяжения. 

Из этого выражения видно, что сила притяжения изменяется от 

нуля до максимума с двойной частотой переменного тока. Это 

вызывает вибрацию якоря с той же частотой и искрение контактов.  

Для устранения вибрации на раздвоенной части магнитопровода 

(рис. 4) размещают короткозамкнутый виток, в котором основной 

магнитный поток Ф1, созданный током многовитковой обмотки, 

индуцирует ЭДС. Малое сопротивление короткозамкнутого витка 

позволяет поддерживать в нем значительный ток, который порождает 

магнитный поток Фк. В раздвоенной части магнитопровода основной 

магнитный поток делится на два потока Ф1 и Ф2, с которыми 

взаимодействует магнитный поток короткозамкнутого витка. 

Результирующий магнитный поток Ф, действующий на якорь реле, в 

любой момент времени не равен нулю. Это устраняет вибрацию якоря 

и контакты остаются замкнутыми.  

 

 
Рис. 4. Электромагнитное реле переменного тока  

 

 

3. ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА 

 

Лабораторная установка представляет собой панель с размещенным 

на ней набором электромагнитных реле, сигнальными лампами, 

измерительными приборами, лабораторным автотрансформатором 

(ЛАТРом) и гнездами, которые соединены с выводами обмоток реле и 

их контактами. На левой стороне панели размещены реле постоянного 

тока, а на правой − переменного тока. 
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Сборка электрических цепей производится при помощи проводов 

согласно принципиальным электрическим схемам, приведенным на 

рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Принципиальная электрическая схема испытания  

реле постоянного тока 

 
Рис. 6. Принципиальная электрическая схема испытания  

реле переменного тока 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Объясните устройство и принцип действия реле постоянного и 

переменного тока.  

2. Назовите основные параметры реле. 

3. Назовите различия между реле переменного и постоянного тока. 

4. Назовите различия поляризованного и нейтрального реле. 

5. Каким образом устраняется вибрация якоря реле переменного 

тока? 

6. Поясните работу реле в роли усилителя в системах автоматики. 
  


