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Энергию для научно-технической рево-

люции ХIХ века дали уголь и нефть. 

На протяжении всей истории автотран-

спорта слова «машина» и «бензин» были 

неразрывно связаны. Сегодня мы ста-

новимся свидетелями революционных 

изменений всей автоиндустрии в це-

лом. Силовые агрегаты, использовав-

шие традиционные источники топлива, 

сменяются электрическими машинами. 

Автомобиль с гибридным приводом 

стал обычным явлением. В ближайшие 

годы аккумуляторные батареи и то-

пливные ячейки в качестве основного 

источника энергии машины перестанут 

казаться экзотикой. Изменения можно 

наблюдать во всех без исключения 

узлах автомобилей. То, что раньше при-

водилось в движение механической 

передачей или не было автоматизиро-

вано вообще, получает более простой 

и надежный электрический привод. 

В качестве примеров можно привести 

электроусилитель руля, пришедший 

на смену гидравлическому, электриче-

ские стеклоподъемники. Изменения 

не ограничены одной отдельно взятой 

отраслью промышленности. Меняется 

инфраструктура и как часть ее — систе-

ма передачи и распределения электро-

энергии.

Высоковольтные 
предохранители — 
необходимость
Независимо от энерговооруженно-

сти (мощность может колебаться от 10 

и до более чем 120 кВт) оборудованная 

электрической силовой установкой ма-

шина всегда будет иметь одни и те же 

особенности. В частности, напряжение 

на силовых высоковольтных аккумулято-

рах в десятки раз превосходит напряже-

ние в бортовой сети 12/24 В автомобиля 

с обычным двигателем внутреннего сго-

рания. Как результат, ужесточаются требо-

вания, предъявляемые ко всем элементам 

для построения электрической сети.

К примеру, физический контакт чело-

века с оголенными токонесущими эле-

ментами теперь должен быть полно-

стью исключен. Напряжения могут 

достигать 1000 В, а токи короткого за-

мыкания — многих килоампер.

В ряде случаев необходимо иметь воз-

можность полного отключения высо-

ковольтного аккумулятора от всей 

остальной электрической сети, размы-

кания высоковольтной цепи одновре-

менно в нескольких местах. Такая по-

требность может возникнуть во время 

технического обслуживания, но важ-

нее всего предусмотреть экстренное 

отключение аккумулятора в нештатной 

ситуации, при аварии или выходе 

из строя электрической системы. Меры 

безопасности продиктованы просты-

ми законами физики: при коротком за-

мыкании вся запасенная в аккумулято-

ре энергия перейдет в тепло.

Проблема безопасности при отказе 

от традиционных видов топлива не толь-

ко не исчезает, как это могло бы пока-

заться, а наоборот встает острее. Одни 

только реле не могут решить задачу 

экстренного отключения аккумулятора. 

Эффективным оказывается применение 

реле в сочетании со специальными вы-

соковольтными предохранителями.

Конструкция и применение 
высоковольтных реле
Самая большая проблема любого вы-

соковольтного реле — это электриче-

ская дуга, неизменно возникающая 

при размыкании контактов. Гашение 

электрической дуги осуществляется 

несколькими способами. Зачастую 

в силовых реле контакты помещены 

в камеру, заполненную сжатым водо-

родом или азотом. Специальные маг-

ниты отклоняют электрический разряд 

Электрический 
двигатель ставит 
новые задачи
Силовые реле Tyco Electronics 
для гибридных автомобилей
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и «выталкивают» его из пространства 

между контактами (в слаботочных реле 

задача решается одними только магни-

тами). Типовая конструкция силового 

высоковольтного реле изображена 

на рис. 1.

Если сравнивать высоковольтное реле 

с обычным 12-В, то они, по сути, имеют 

одинаковое устройство, а их характе-

ристики описывают одни и те же физи-

ческие величины. Рабочее напряжение 

порядка киловольта приводит к много-

кратному усложнению всех задач, уже-

сточению требований. Особенности 

конструкции, не игравшие большой 

роли в низковольтных реле, выходят 

на первое место.

Время переключения реле зависит от 

расстояния между контактами. В высо-

ковольтном реле это расстояние оказы-

вается на порядок больше, и следова-

тельно, острее встает необходимость 

найти способ это расстояние сократить. 

Время срабатывания реле увеличивает-

ся из-за диода, который ставится парал-

лельно управляющей катушке для гаше-

ния в ней высоковольтных выбросов. 

После отключения катушки ток продол-

жает какое-то время течь через диод, 

и реле не переключается. Этот эффект 

становится особенно заметен, когда для 

управления реле используется широтно-

импульсная модуляция (ШИМ).

Скорость движения контактов при раз-

мыкании цепи должна быть как можно 

больше. Но в то же время большая ско-

рость движения контактов вызывает 

их дребезг при замыкании. Контакты 

соударяются и отскакивают друг от дру-

га большое число раз, это сопровожда-

ется искрением, нагревом и расплавле-

нием небольшой части их поверхности. 

Контакты могут просто слипнуться. 

Проблему решают при помощи специ-

альной цепи предварительной заряд-

ки, речь о которой пойдет ниже. Цепь 

предварительной зарядки — это одна 

из отличительных особенностей высо-

ковольтных систем коммутации.

Предварительная зарядка 
и процесс включения
На рис. 2 изображена упрощенная 

схема питания контроллера управле-

ния двигателем. Линии В+ и В– идут 

к клеммам аккумулятора. Два силовых 

реле могут работать независимо друг 

от друга. После реле, перед контрол-

лером двигателя установлен фильтру-

ющий конденсатор. Слаботочное реле 

и резистор образуют цепь предвари-

тельной зарядки. Процесс включения 

начинается с замыкания силовым реле 

линии B–. Искрения при этом не про-

исходит, так как реле на линии B+ при 

этом разомкнуты и ток в цепи не течет.

Затем замыкается реле предваритель-

ной зарядки. Ток через него ограничи-

вает резистор. Процесс зарядки кон-

денсатора обычно длится несколько 

сотен миллисекунд. Когда конденсатор 

оказывается заряжен до 90–95% от но-

минального напряжения, замыкается 

силовое реле на линии В+. После этого 

ток перестает течь через реле предва-

рительной зарядки, и оно может быть 

отключено. При зарядке конденсатора 

через силовое реле неизбежно про-

текает большой импульс тока. Пред-

варительная зарядка конденсатора 

до 90–95% от номинального напряже-

ния снижает этот ток в 10–20 раз. Схе-

ма предварительной зарядки работает, 

только если контроллер двигателя от-

ключен и не разряжает фильтрующий 

конденсатор.

Работа под нагрузкой 
и процесс отключения
В штатном рабочем режиме силовые 

реле на линиях В– и В+ пропускают 

токи до нескольких сотен ампер. Перед 

отключением реле контроллер двига-

теля должен сократить потребляемый 

ток, насколько это возможно. Первым 

размыкается реле на линии В+. Размы-

кание происходит при номинальном 

рабочем напряжении, при этом в реле 

между контактами может возникать 

электрический разряд, как это было 

описано выше. Реле на линии В– раз-

мыкается, уже будучи обесточенным.

Отключение нагрузки 
в аварийном режиме
Аварийное отключение подразумева-

ет отсутствие каких бы то ни было под-

готовительных действий, направлен-

ных на уменьшение тока в цепи. Пер-

вым размыкается реле на линии В+, 

и именно оно должно быть рассчитано 

на переключение при максимальных 

рабочих токах и напряжениях. В систе-

мах питания автомашин с электриче-

скими двигателями это напряжения 

порядка киловольта и токи до несколь-

• Рис. 1. Силовое реле Tyco Electronics в разрезе

• Рис. 2. Силовое реле и цепь предварительной зарядки 

в высоковольтной системе питания автомобиля
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ких сотен ампер. Между размыкающи-

мися контактами при этом возникает 

электрический разряд, разрушитель-

ное действие которого необходимо 

прогнозировать и учитывать.

Помимо всего прочего, параметры та-

кого разряда зависят от сопротивле-

ния питающих кабелей, их паразитных 

емкости и индуктивности. Энергия за-

ряженного конденсатора пропорцио-

нальна квадрату напряжения. Поэтому 

влияние паразитных емкостей на ра-

боту системы с напряжением порядка 

киловольта на 3 порядка больше, чем 

их влияние в классической 12-В борто-

вой сети автомобиля.

Это еще один пример того, как высо-

кие напряжения усложняют стоящие 

перед разработчиком задачи.

Короткое замыкание 
и предохранитель
Ток короткого замыкания зависит от 

очень многих факторов. Для рассматри-

ваемых нами систем можно назвать 

среднее значение 4 кА. С развитием тех-

нологий внутреннее сопротивление 

аккумуляторов и вообще всех цепей 

уменьшается, поэтому в ближайшее 

время эту оценку придется увеличить 

еще в полтора раза.

Понятно, что возникновение короткого 

замыкания требует немедленного раз-

мыкания цепи. Для того чтобы комму-

тировать такие большие токи при по-

мощи реле, их массу и габариты при-

шлось бы увеличить во много раз. 

Обычные штатные реле не выдержива-

ют не только переключение при токах 

в несколько килоампер, они не могут 

даже просто пропускать их. Контакты 

реле начинают нагреваться, плавиться, 

искрить, и от этого нагреваются еще 

быстрее. Для экстренного размыкания 

цепи в случае короткого замыкания ис-

пользуются плавкие предохранители.

Подведем итоги
XXI век открыл для инженеров новое 

направление — проектирование вы-

соковольтных систем питания электро-

мобилей. На первый взгляд может по-

казаться, что решение подобных задач 

не должно требовать никаких специфи-

ческих знаний: электрический ток от-

крыли не вчера, а электромоторы и ге-

нераторы вряд ли еще смогут удивить 

какими-то принципиально новыми ре-

шениями. Все сложности, как это обыч-

но бывает, кроются в деталях. Система 

электропитания автомобиля должна 

быть легкой и занимать минимальный 

объем пространства, это ставит жест-

кие ограничения на максимальные 

рабочие и пиковые токи. Рабочие на-

пряжения до 1000 В и токи короткого 

замыкания в несколько килоампер 

в условиях того, что все автомашины, 

так или иначе, попадают в аварии, де-

лают крайне важным вопрос безопас-

ности. В аварийном режиме силовая 

цепь должна размыкаться одновремен-

но в нескольких местах при помощи 

реле и включенных последовательно 

с ними плавких предохранителей. Для 

решения всех указанных задач приме-

няются специальные компоненты Tyco 

Electronics.

Продукция Tyco Electronics
Разработчику, столкнувшемуся с за-

дачей построения силовой электриче-

ской цепи, следует обратить внимание 

на продукцию Tyco Electronics. Эта ком-

пания производит компоненты для про-

мышленных высоковольтных систем 

уже несколько десятилетий, и ее реше-

ния прекрасно себя зарекомендовали. 

Tyco Electronics предлагает своим по-

требителям большой выбор реле, разъ-

емов, плавких предохранителей, элек-

тронику для создания систем защиты 

от перегрева и прочие сопутствующие 

компоненты. Изделия сопровождены 

качественной технической документа-

цией, на сайте компании работает служ-

ба технической поддержки.

Компания Tyco Electronics добилась 

больших успехов в уменьшении массо-

габаритных характеристик силовых 

компонентов и как следствие — сни-

зила их стоимость для конечного 

потребителя. В качестве примера 

на рис. 3 изображено реле EV200 Tyco 

Electronics. При массе 430 г оно спо-

собно пропускать ток до 500 А при 

напряжении до 2200 В в течение 10 с, 

ток в 300 А — в течение 100 с. Ресурс 

этого реле составляет 1 млн переклю-

чений.

Для ознакомления с возможностями 

некоторых высоковольтных реле Tyco 

Electronics в таблице 1 приведены их па-

раметры.      

• Рис. 3. Силовое реле Tyco Electronics EV200

Наименование
Рабочее 

напряжение, В
Рабочий ток, А

Управляющее 
напряжение, В

Масса, кг

EV200ADANA 2200 500 9–36 0,43

EV250-1A 2200 400 12 0,8

EV500-4A 1800 750 24 1,53

H-14 12 000 30 12 3,5

HC-4 8000 15 26 0,7

PD90XC57 1800 90 24 0,45

PD90XB57 1800 90 125 0,45

Таблица 1.  Технические харак терис тики высоковольтных ре ле 

Tyco Elec tronics

электромеханика


