
Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 2
 (

18
6)

 2
02

3

126

УДК 621.311
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-186-126-133

А. Р. ПЕТРОВ
 Е. И. ГРАЧЕВА

Казанский государственный 
энергетический университет, 

г. Казань

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТЕРЬ 
МОЩНОСТИ В КОНТАКТНЫХ 
СИСТЕМАХ НИЗКОВОЛЬТНЫХ 
КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ
В статье проведено исследование зависимостей величины потерь активной 
мощности в контактах и контактных системах автоматических выключателей, 
контакторов и магнитных пускателей от основных параметров электрообо-
рудования. Разработаны модели функциональных зависимостей активных по-
терь от номинального тока для низковольтных коммутационных аппаратов 
некоторых заводов-изготовителей. Составлены аппроксимирующие функции 
данных характеристик и рассчитаны величина коэффициента детерминации 
полученных функций активных потерь и ошибка аппроксимации. Представле-
ны графические зависимости исследуемых параметров низковольтной аппа-
ратуры. 

Ключевые слова: низковольтные коммутационные аппараты, контактные со-
единения, потери мощности, аппроксимирующие функции, конструктивные 
особенности.

Введение. В настоящее время низковольтное 
аппаратостроение во всем мире интенсивно разви-
вается. Разрабатываются новые материалы и кон-
струкции аппаратов, усложняются выполняемые 
ими функции. Предъявляются более жесткие тре-
бования к низковольтным коммутационным аппара-
там (НКА), они должны обладать достаточным уров-
нем надежности и эффективно функционировать 
на протяжении всего срока эксплуатации [1, 2]. При 
этом НКА являются одними из основных элемен-
тов систем управления электроприводов и систем 
управления электрическими машинами [3]. Для пра-
вильного выбора типа и номинальных параметров 
НКА необходимо иметь достоверную информацию 
о величине расчетных нагрузок объектов электро-
потребления [4, 5].

Как известно, линии сетей внутрицехового 
электроснабжения содержат множество контактов  
и контактных соединений НКА. Для анализа  
и оценки потерь мощности и электроэнергии  
в электрических сетях низкого напряжения необхо-
димы данные о величине потерь в контактных со-
единениях НКА [6, 7].

Основными факторами, определяющими потери 
активной мощности в НКА, являются: величина но-
минального тока; геометрическая форма и площадь 
соприкосновения контактов; частота коммутаций 
аппарата; материал контактов: их форма и однород-
ность структуры; сечения токопроводящих частей 
аппарата и среда эксплуатации электрооборудо- 
вания.

На данном этапе развития электроэнергетики 
изменяются требования к учету потерь мощно-
сти и электроэнергии во внутрицеховых системах 
электроснабжения. При этом получение достовер-
ной информации связано со сложностью определе-

ния параметрических и режимных данных систем 
электроснабжения. Достоверность информации  
о параметрах электрооборудования значительно по-
вышает возможность принятия решений для увели-
чения энергоэффективности эксплуатации систем 
электроснабжения [8].

Постановка задачи. Для современных условий 
развития электротехнической промышленности 
характерным является увеличение номенклатуры 
выпускаемых НКА. Активно ведутся разработки  
по созданию как отечественных, так и зарубежных 
НКА. Исследуются новые конструкции аппаратов  
с дополнительными функциональными возможно-
стями [2]. Так, например, современные автоматиче-
ские выключатели в литом корпусе (АВЛК) могут 
выполнять коммутационные операции без вмеша-
тельства оперативного персонала, т.е. работать в со-
четании с программируемым логическим контрол-
лером [9].

Проведем анализ и исследование технических 
параметров автоматических выключателей, магнит-
ных пускателей и контакторов, которые наиболее 
распространены на отечественных промышленных 
предприятиях. Для исследования отобраны аппа-
раты Курского электроаппаратного завода (КЭАЗ)  
и ряда зарубежных фирм-производителей (Schneider 
Electric, ABB, Legrand).

Большинство НКА предназначены для работы 
при длительном замкнутом состоянии контактов, 
поэтому необходимо, чтобы аппараты функциони-
ровали со стабильным значением переходного со-
противления контактных групп.

Как правило, в технической литературе  
не предоставляется информация о потерях мощ-
ности большинства НКА, в связи с этим возникает 
необходимость в исследовании законов изменения 
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потерь мощности в контактах и контактных соеди-
нениях различных групп аппаратов. 

В зависимости от номинального тока аппа-
рата его потери мощности будут различными.  
По каталожным данным НКА исследуем зависимо-
сти потерь мощности ΔP от номинального тока I

н
 

для АВЛК (рис. 1), магнитных пускателей и контак-
торов (рис. 2) различных заводов-изготовителей.

Анализ данных (рис. 1) показывает, что основ-
ные технические параметры АВЛК заводов-изго-
товителей КЭАЗ, Schneider Electric, ABB и Legrand 
имеют близкие значения, однако имеются отличия 
в значениях потерь активной мощности на полюс. 

На основании статистических данных отказов 
магнитных пускателей выявлено, что наиболее сла-
бым элементом являются его силовые контакты 
[10]. При сравнении характеристик отечественных 
и зарубежных магнитных пускателей установлены 
сходства в технических параметрах. Так, для пуска-
телей марок ПМЛ (КЭАЗ), КМИ (IEK) и EasyPact 
TVS (Schneider Electric) характерны одинаковые 
значения потерь активной мощности в силовых 
контактах.

Результаты экспериментов. Произведем аппрок-
симацию построенных функций для нахождения 

зависимостей потерь мощности от номинального 
тока [11, 12]. Для исследуемых функций определим 
коэффициент детерминации R2 и среднюю ошибку 
аппроксимации Ā. 

Аппроксимацией называют замену одних матема-
тических объектов другими, близкими к исходным:

      
∆P=F(I

н
),                         (1)

где F(I
н
) — функциональные зависимости значений 

потерь активной мощности от величины номиналь-
ного тока; I

н
 — номинальный ток.

Коэффициент детерминации R2 является ста-
тистической мерой согласия, с помощью которой 
можно определить, насколько модель регрессии со-
ответствует данным, по которым она построена. Ко-
эффициент R2 соответствует значениям диапазона 
от 0 до 1 [13]. 

R2 вычисляется по формуле:

        
   (2)

где y
i
 — фактические значения переменных; 
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 — расчетные значения исследуемой вели- 
чины; 
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 — среднее значение исследуемой ве-

личины; 
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 — сумма квадратов ошибок регрес-
сии; 
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  — сумма квадратов отклонений то-
чек данных от среднего значения. 

Исследуем параметры АВЛК ВА04 (КЭАЗ). При 
этом получены аппроксимирующие функции, кото-
рые представлены следующими выражениями:

— экспоненциальная

     (3)

— линейная
     

(4)

Рис. 1. Графические зависимости потерь активной мощности 
от номинального тока АВЛК различных 

заводов-изготовителей

                                       a)                                                                                        б)

Рис. 2. Графические зависимости потерь активной мощности от номинального тока для: 
а — магнитных пускателей; б — контакторов
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Таблица 1

Результаты расчета коэффициента детерминации для полиномиальной функции

y
i

ŷ y ( yyi ˆ− )2 (y
i
−ȳ)2 ( )2ˆ∑ −

i i yy ( )2∑ −
i i yy R2 Ā, %

1,5 1,48

7,44

0,0003 35,265

8,59 515,11 0,9833 11,45

2,4 1,76 0,4051 25,381

2,4 2,13 0,0795 25,381

2,2 2,62 0,1773 27,437

3,5 3,2 0,0867 15,508

3 3,95 0,9035 19,696

4,4 4,94 0,2948 9,229

6,2 6,28 0,0066 1,533

8 7,92 0,0071 0,316

11,7 10,05 2,7291 18,165

11,5 13,2 2,8951 16,500

18 17,04 0,9111 111,55

21,9 22,21 0,0964 209,15

Таблица 2

Аппроксимирующие функции потерь мощности для исследуемых АВЛК

Аппроксимирующая функция R2 Ā, %

ВА04 (КЭАЗ)

экспоненциальная  н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,7629 19,65

линейная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9798 16,36

логарифмическая

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,8207 55,9

полиномиальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9833 11,45

степенная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9639 10,4

ComPact NSX (Schneider Electric)

экспоненциальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,8286 18,3

линейная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9690 10,71

логарифмическая

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,8908 22,73

полиномиальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9724 10,17

степенная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9673 10,4

Tmax XT (ABB)

экспоненциальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,6608 + 0,0761 =P нmax2 IT   

18,209)ln(6,1907 = нmax3  IPT  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,4659 32,27

линейная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9317 13,89

логарифмическая

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,8857 39,42

полиномиальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9541 13,27

степенная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9313 8,45

DPX (Legrand)

экспоненциальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,6643 19,54

линейная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9646 12,34

логарифмическая

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,8263 43,70

полиномиальная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   

0,9659 13,53

степенная

 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  

 0,9518
нВА5 0,1014 = IP   

 н0,0076
1 3,6152e = I

NSXP   

2,4667 + 0,0668 = н2 IPNSX   

  13,71ln5,3394= н3  IPNSX  

928,1082,0106 = н
2

н
5)(

4   IIPNSX  

(0,6584)
н5 0,4648 = IPNSX   

)I(0,0107
Tmax1

н2,0861e= P  

0,66080,0761= нTmax2  IP  

  209,18Ln6,1907= нTmax3  IP  

9538,01209,0102 = н
2

н
4)(

max4   IIPT  

(0,9625)
нmax5 0,0999 IPT   

 н0,0099
1 2,692e = I

DPXP   

0,4753+ 0,0924 = н2 IPDPX   

20,82)ln(7,16 = 3  нDPX IP  

0,01421044,0105 = н
2

н
5)(

4   IIPDPX  

(0,8492)
н5 0,1949 = IPDPX   0,9485 15,37
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— логарифмическая
  
  (5)

— полиномиальная
 
  (6)

— степенная
  
   (7)

Вычислим коэффициент детерминации по выра-
жению (2) для полиномиальной функции:

 
Как известно, чем ближе значение коэффици-

ента к 1, тем существеннее зависимость и точнее 
функция аппроксимации. 

Далее вычислим среднюю ошибку аппрокси- 
мации:

        
   (8)

 

Ошибка составила менее 15%, что свидетель-
ствует о достаточно высокой точности аппроксима-
ции. Результаты расчета показаны в табл. 1. 

В табл. 2 приведены аппроксимирующие функ-
ции для исследуемых АВЛК, их коэффициент де-
терминации и ошибка аппроксимации
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 н0,0112
ВА1 1,9379e = IP   

0,3237 0,0869 = нВА2  IP  

  20,065ln6,6325 = нВА3  IP  

3855,00673,0108 = н
2

н
5)(

ВА4   IIP  
 0,9518
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Рис. 3. Графики аппроксимирующих функций потерь 
активной мощности для АВЛК

Таблица 3

Аппроксимирующие функции потерь мощности 
для магнитных пускателей различных заводов-изготовителей

Аппроксимирующая функция R2 Ā, %

ПМЛ (КЭАЗ); КМИ (IEK); EasyPact TVS (Schneider Electric)

экспоненциальная
)н(0,0363

ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,504 46,08

линейная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9848 9,26

логарифмическая

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,8814 78,93

полиномиальная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9856 7,23

степенная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9483 13,87

ABB A (ABB)

экспоненциальная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,67 22,58

линейная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,964 11,94

логарифмическая

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,89 41,45

полиномиальная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9717 17,5

степенная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,962 11

CTX (Legrand)

экспоненциальная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,7942 29,36

линейная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9576 52

логарифмическая

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,7683 114

полиномиальная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   

0,9925 12,48

степенная

)н(0,0363
ПМЛ1 0,3607e = IP   

0,5701 0,0773 = нПМЛ2  IP  

6,7099)ln(2,697 = нПМЛ3  IP  

4125,00679,0н109 = н
25)(

ПМЛ4   IIP  

(1,4646)
нПМЛ5 0,0101 = IP   

)н(0,0272
ABB1 0,853e = IP   

0,1078  0,0877 = нABB2  IP  

7,2501)ln(3,1114 = нABB3  IP  

666,0121,0103 = н
2

н
4)(

ABB4   IIP  

(1,0452)
нABB5

0,0703 = IP   

)(0,0377
CTX1

н0,2751e = IP   

0,9405 0,0762 = нCTX2  IP  

6,5)ln(2,5181= нCTX3  IP  

0,1120135,0(-4)106 = н
2

нCTX4  IIP  

(1,4428)
нCTX5 0,0088 = IP   0,98 11,45
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Таблица 4

Аппроксимирующие функции потерь мощности для контакторов различных заводов-изготовителей

Аппроксимирующая функция R2 Ā, %

ПМЛ (КЭАЗ); КТИ (IEK); EasyPact TVS (Schneider Electric)

экспоненциальная )н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,4058 28,03

линейная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9299 15,05

логарифмическая

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9389 25

полиномиальная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9725 14,8

степенная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,843 11,1

ABB A (ABB)

экспоненциальная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,8278 17,82

линейная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9676 8,02

логарифмическая

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9797 7,66

полиномиальная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9835 4,7

степенная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9461 9,54

CTX (Legrand)

экспоненциальная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9683 10,7

линейная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,8979 18,5

логарифмическая

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,7873 25,92

полиномиальная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   

0,9887 6,2

степенная

)н(0,0042
 ПМЛ6 5,5e= IP   

2,95280,0922 = нПМЛ7  IP  

126,6)ln(27,167 = н8  IPПМЛ  

52,151799,0101 = н
2

н
4)(

ПМЛ9   IIP  

(1,3517)
нПМЛ10 0,0105 = IP   

)н(0,0045
ABB6 6,2703e = IP   

1,604  0,0969 = нABB7  IP  

110,13)ln(24,528 = нABB8  IP  

411,10178,0101 = н
2

н
(-4)

ABB9  IIP  

(1,1926)
нABB10 0,0304  IP   

)н(0,0068
CTX6 3,0389e = IP   

6,7492 0,1003 = нCTX7  IP  

84,04)ln(18,56= нCTX8  IP  

614,411204,0105 = н
2

н
(-4)

CTX9  IIP  

(1,2911)
н10CTX 0,0137 = IP   0,8898 16,34

Данные (табл. 2) показывают, что наибольшая 
точность аппроксимирующих выражений для па-
раметров, исследуемых АВЛК, характерна для по-
линоминальных функций зависимости ∆P=F(I

н
),  

а наименее достоверно исследуемые параметры 
описывают экспоненциальные функции.

Таким образом, определены функциональные 
зависимости изменения потерь мощности на полюс 
от номинального тока — аппроксимирующие функ-
ции, имеющие наибольшие значения коэффициен-
тов детерминации и наименьшие значения ошибок 

аппроксимации. Для АВЛК, работающих с коэффи-
циентом загрузки К

з
=1, исследуемые зависимости 

имеют вид, представленный на рис. 3.
Далее исследуем технические характеристики 

магнитных пускателей марок ПМЛ (КЭАЗ), КМИ 
(IEK), EasyPact TVS (Schneider Electric), ABB A (ABB), 
CTX (Legrand); результаты представлены в табл. 3.

Результаты исследований (табл. 3 и 4) показыва-
ют, что наиболее точно зависимости потерь мощ-
ности от номинального тока магнитных пускателей  
и контакторов описывают полиномиальные выра-

                                            а                                                                                        б

Рис. 4. Графики аппроксимирующих функций потерь активной мощности для: 
а — магнитных пускателей; б — контакторов  
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жения, а наименее достоверными являются экспо-
ненциальные и логарифмические функции.

В табл. 4 представлены аппроксимирующие 
функции потерь мощности для исследуемых кон-
такторов марок ПМЛ (КЭАЗ), КТИ (IEK), EasyPact 
TVS (Schneider Electric), ABB A (ABB), CTX (Legrand). 

Аппроксимирующие функции исследуемых маг-
нитных пускателей и контакторов при К

з
=1 с наи-

большими коэффициентами детерминации пред-
ставлены на рис. 4.

Заключение. В представленной статье проведе-
но исследование зависимостей величины потерь 
активной мощности в автоматических выключате-
лях, магнитных пускателях и контакторах от ос-
новных параметров оборудования. Сравнительный 
анализ технических характеристик автоматических 
выключателей ВА04, ComPact NSX, DPX, Tmax XT 
показал, что имеются различия в величинах потерь 
активной мощности на полюс аппарата. 

Потери активной мощности в контактных си-
стемах магнитных пускателей и контакторов марок 
ПМЛ, КМИ/КТИ и EasyPact TVS совпадают.

Для исследуемых автоматических выключате-
лей заводов-производителей низковольтной ап-
паратуры — КЭАЗ, Schneider Electric, Legrand  
и ABB в соответствии с каталожными данными раз-
работаны функциональные зависимости активных 
потерь в контактных системах аппаратов от номи-
нального тока. Аналогичные зависимости разра-
ботаны для магнитных пускателей и контакторов 
фирм — КЭАЗ, IEK, Schneider Electric, Legrand  
и ABB. Смоделированы зависимости изменения по-
терь мощности в контактах и контактных системах 
автоматических выключателей, магнитных пускате-
лей и контакторов от номинального тока — аппрок-
симирующие функции, имеющие наибольшие ко-
эффициенты детерминации и наименьшие ошибки 
аппроксимации.

Разработанные модели могут быть рекомендова-
ны для уточнения величины потерь электроэнергии 
в системах внутрицехового электроснабжения.
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MODELING OF POWER LOSSES 
IN CONTACT SYSTEMS 
OF LOW-VOLTAGE 
SWITCHING DEVICES
The article studies the dependences of active power losses in contacts and contact 
systems of circuit breakers, contactors and magnetic starters on the main parameters 
of electrical equipment. Models of functional dependences of active power losses 
on nominal current for low-voltage switching devices of some manufacturers are 
developed. Approximation functions of these characteristics have been compiled 
and the value of determination coefficient of the obtained functions of active losses 
and approximation error have been calculated. Graphical dependences of the 
investigated parameters of low-voltage equipment are presented.

Keywords: low-voltage switching devices, contact connections, power losses, 
approximating functions, design features.
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