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ïàðàìåòðîâ íèçêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè íèçêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ

àïïàðàòîâ â ñèñòåìàõ âíóòðèöåõîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåäåíî èññëåäî-

âàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ìî-

äåëè îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ìàãíèòíûõ

ïóñêàòåëåé è êîíòàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü àê-

òèâíîé ìîùíîñòè â èññëåäóåìûõ àïïàðàòàõ îò èõ íîìèíàëüíûõ òîêîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-

íèé ðàçðàáîòàíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè âåëè÷èíû ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëå-

íèé êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé îò îñíîâíûõ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè÷åñêèõ

âûêëþ÷àòåëåé, ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé è êîíòàêòîðîâ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ìîäåëè îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè íèçêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óòî÷-

íÿòü âåëè÷èíó ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè è ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íèçêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ óòî÷íåíèÿ è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð-

íîñòè ðàñ÷¸òà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè âî âíóòðèçàâîäñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû, êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè, ïî-

òåðè ìîùíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â ñâÿçè ñ øèðîêèì

ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà íèçêîâîëüòíîé àïïàðàòó-

ðû ðàçëè÷íûõ ìàðîê, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòàíî-

âèòñÿ âûÿâëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè è ýëåê-

òðîýíåðãèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ îïòè-

ìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ â ñèñòå-

ìàõ âíóòðèöåõîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [1 – 3].

Êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè

èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ òèïîâ îáîðóäîâà-

íèÿ öåõîâûõ ñåòåé. Áîëüøèíñòâî àïïàðàòîâ âíóò-

ðèçàâîäñêîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðà-

áîòàþò â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, îòëè÷íîé

îò íîðìàëüíîé: ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü, òåìïåðà-

òóðà, àãðåññèâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñðåäû è ò.ï.

Ïðè ýòîì íàãðóçêà àïïàðàòîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè [4 – 7]. Êàê èçâåñòíî, êîí-

òàêòíûå ñèñòåìû àïïàðàòîâ ïîäâåðæåíû êàê ýëåê-

òðè÷åñêîìó, òàê è ìåõàíè÷åñêîìó èçíîñó, ââèäó

÷àñòûõ êîììóòàöèé, âíåøíèõ âèáðàöèé è

âîçìîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íå

ïðåäóñìîòðåííûõ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ïåðåõîäíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé [8 – 11].

Âíóòðèöåõîâûå ñåòè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé

ïðîòÿæ¸ííîñòüþ è ðàçâåòâëåííîñòüþ è èìåþò

ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ óç-

ëîâ ñ êîíòàêòíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî êîíòàêòíûå ñèñòåìû êîììóòàöèîííûõ àïïàðà-

òîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ â çàìêíó-

òîì ïîëîæåíèè è îò èõ ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò óðîâåíü

íàä¸æíîñòè íèçêîâîëüòíîé ñåòè â öåëîì, ê êîí-

òàêòíûì ñîåäèíåíèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñòðîãèå òðå-

áîâàíèÿ [12 – 14]. Íàä¸æíîñòü íèçêîâîëüòíûõ

êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ

íàä¸æíîñòüþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè – êîíòàêò-

íîé ñèñòåìû, äóãîãàñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ïðè-

âîäà [6].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé íèçêîâîëüòíûõ àïïàðàòîâ èñïîëüçó-

þòñÿ êàòàëîæíûå äàííûå çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé

ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè �P íà ïîëþñ àïïàðà-

òà
2
.

Ê îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì

àïïàðàòîâ îòíîñÿòñÿ ôîðìà, ìàòåðèàëû è ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíòàêòîâ, òèï áèìåòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ è âèä óñòðîéñòâ çàùèòû îò ýëåê-

òðè÷åñêîé äóãè. Ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííî-

ñòÿì èññëåäóåìûå íèçêîâîëüòíûå àïïàðàòû îòíî-

ñÿòñÿ ê àïïàðàòàì, èìåþùèì, êðîìå ñèëîâûõ êîí-

òàêòîâ â ñèëîâîé öåïè, äîáàâî÷íûå ýëåìåíòû

(äàò÷èêè òåïëîâûõ ðåëå, êàòóøêè ìàêñèìàëüíûõ

ðåëå).

Àëãîðèòìû è ìîäåëè ïîòåðü ìîùíîñòè â íèçêîâîëüòíûõ

àïïàðàòàõ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé â ëèòîì êîðïóñå
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(ÀÂËÊ) îïðåäåëÿëñÿ âèä ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè íà ïîëþñ â êîí-

òàêòíûõ ñèñòåìàõ îò íîìèíàëüíîãî òîêà àïïàðàòîâ

ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé – Êóðñêîãî

ýëåêòðîàïïàðàòíîãî çàâîäà (ÊÝÀÇ), Schneider

Electric, ABB, Legrand ñ íîìèíàëüíûì òîêîì äî

250 À (ðèñ. 1).

Âèä ïîëó÷åííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïîëþñ àâòî-

ìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñ Iíîì äî 100 À èìåþò

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ àïïàðà-

òîâ ôèðìû ÊÝÀÇ, ABB è Legrand. Íàèáîëüøèå

ïîòåðè ìîùíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ àâòîìàòîâ ïðî-

èçâîäñòâà Schneider Electric – ïðèìåðíî íà 50%

áîëüøå, ÷åì äëÿ àïïàðàòîâ ÂÀ04 (ÊÝÀÇ). Ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè àïïàðàòîâ ñ Iíîì ñâûøå 100 À óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè

èìåþò àïïàðàòû ôèðìû Legrand – ïðèìåðíî íà

15% áîëüøå, ÷åì ÂÀ04. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ ó÷¸òîì ïîòåðü ìîùíîñòè è

ñòîèìîñòè àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå

âûêëþ÷àòåëè ïðîèçâîäñòâà ÊÝÀÇ.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìîùíîñòè â êîí-

òàêòíûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé è êîí-

òàêòîðîâ îò èõ íîìèíàëüíûõ òîêîâ, ïîñòðîåííûå

ïî êàòàëîæíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

(ðèñ. 2, à) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè

ôèðìû Legrand èìåþò íàèìåíüøèå ïîòåðè àêòèâ-

íîé ìîùíîñòè â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ – ïðèìåðíî

íà 18% ìåíüøå, ÷åì àïïàðàòû ôèðìû ÊÝÀÇ – è

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûìè ïî äàí-

íîé õàðàêòåðèñòèêå. Àïïàðàòû çàâîäà-ïðîèçâîäè-

òåëÿ ABB, íàïðîòèâ, èìåþò íàèáîëüøèå ïîòåðè

ìîùíîñòè – ïðèáëèçèòåëüíî íà 33% áîëüøå, ÷åì â

êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé

ÏÌË. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïîòåðè ìîùíîñòè â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ

ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé ôèðì ÊÝÀÇ, IEK è

Schneider Electric, ïðèìåðíî, îäèíàêîâû.

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà

ðèñ. 2, á, èëëþñòðèðóþò, ÷òî íàèìåíüøèå ïîòåðè

ìîùíîñòè â êîíòàêòíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðíû äëÿ

êîíòàêòîðîâ ôèðì ÊÝÀÇ è Legrand – ïðèáëèçè-

òåëüíî, íà 27% ìåíüøå, ÷åì â àïïàðàòàõ ôèðìû

ABB.

Äëÿ âûáîðà äîñòîâåðíîé ôóíêöèè àïïðîêñèìà-

öèè ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ êîýôôèöè-

åíò äåòåðìèíàöèè R
2

è ñðåäíþþ îøèáêó àïïðîê-

ñèìàöèè. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîòåðü àêòèâíîé

ìîùíîñòè îò íîìèíàëüíîãî òîêà ÀÂËÊ:

1 – ComPact NSX (Schneider Electric); 2 – DPX (Legrand); 3 –

ÂÀ04 (ÊÝÀÇ); 4 – Tmax XT (ABB)

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîòåðü àêòèâíîé

ìîùíîñòè îò íîìèíàëüíîãî òîêà äëÿ ìàãíèòíûõ ïóñêà-

òåëåé (à) è êîíòàêòîðîâ (á):

1 – ABB A (ABB); 2 – EasyPact TVS (Schneider Electric); 3 –

ÏÌË (ÊÝÀÇ), ÊÌÈ (IEK) äî 100 À, ÊÒÈ (IEK) áîëåå 100 À;

4 – CTX (Legrand)



ãäå yi – ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ; �y –

ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû;

y
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– ñðåäíåå çíà÷åíèå èññëåäóåìîé âåëè÷è-
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– ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê ðåãðåñ-

ñèè; �
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– ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé

òî÷åê äàííûõ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè A – çíà÷åíèå,

ïîêàçûâàþùåå ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñ÷¸òíûõ çíà-

÷åíèé îò ôàêòè÷åñêèõ
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíê-

öèè ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ÂÀ04.

Äàííûå òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå äîñ-

òîâåðíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé äëÿ èñ-

ñëåäóåìîãî ÀÂËÊ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèíàëüíàÿ ñ

R
2

= 0,9833, A = 11,45%.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àïïðîêñèìèðóþùèå ãðàôè-

÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìîùíîñòè îò íîìè-

íàëüíîãî òîêà äëÿ ÀÂËÊ ÂÀ04.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñè-

ìàöèè çàâèñèìîñòè ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè îò

íîìèíàëüíîãî òîêà äëÿ èññëåäóåìûõ àâòîìàòè÷å-

ñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé è êîí-

òàêòîðîâ. Ôóíêöèè âûáðàíû íà îñíîâàíèè íàè-

áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R
2

è íàè-

ìåíüøåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè A. Îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, êàê ïîêàçàòåëü äîñòî-

âåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè, ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíî-

ìèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì.

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî àïïðîêñèìà-

öèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè â ôóíêöèè íîìèíàëüíîãî

òîêà äëÿ èññëåäóåìûõ íèçêîâîëüòíûõ àïïàðàòîâ

ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîé: êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-

öèè R
2

èìååò çíà÷åíèå áîëåå 0,95, à îøèáêà A íå

ïðåâûøàåò 14,8%. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé âîçìîæíî îïðåäåëÿòü ïîòåðè àêòèâíîé

ìîùíîñòè íà ïîëþñ íèçêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîí-

íûõ àïïàðàòîâ. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü

ðåêîìåíäîâàíà ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ óòî÷íåíèÿ

ðàñ÷¸òîâ ïî îöåíêå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â íèç-

êîâîëüòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ

àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ èññëåäóåìûõ
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ïîòåðü

àêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ ÀÂËÊ ÂÀ04 (ÊÝÀÇ):

1 – ÂÀ04; 2 – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ; 3 – ëèíåéíàÿ; 4 – ëîãàðèôìè-

÷åñêàÿ; 5 – ïîëèíîìèàëüíàÿ; 6 – ñòåïåííàÿ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ïîòåðü

àêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ ÀÂËÊ (à), ìàãíèòíûõ ïóñêàòå-

ëåé (á) è êîíòàêòîðîâ (â):

1 – ComPact NSX (Schneider Electric); 2 – DPX (Legrand); 3 –

Tmax XT (ABB); 4 – ÂÀ04 (ÊÝÀÇ); 5 – ABB A (ABB); 6 – ÏÌË

(ÊÝÀÇ), ÊÌÈ (IEK) äî 100 À, ÊÒÈ (IEK) áîëåå 100 À,

EasyPact TVS (Schneider Electric); 7 – CTX (Legrand)



àïïàðàòîâ ïðè çàãðóçêå àïïàðàòîâ íîìèíàëüíûì

òîêîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé

êîíòàêòíûõ ñèñòåì àïïàðàòîâ

Êàê ïðàâèëî, â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íèçêî-

âîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ óêàçûâàþò-

ñÿ íå âñå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íå ïðèâî-

äÿòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ýëåìåíòîâ

íèçêîâîëüòíûõ àïïàðàòîâ, òàê, íàïðèìåð, íåò äàí-

íûõ î ñîïðîòèâëåíèÿõ ñèëîâûõ öåïåé è êîíòàêòîâ

àïïàðàòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé Rêñ.ïîò. èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå

R

P

I

êñ.ïîò

íîì

�

�

2
, (3)

ãäå �P – ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè íà ïîëþñ àï-

ïàðàòà, Âò, (êàòàëîæíîå çíà÷åíèå); I
íîì

–íîìè-

íàëüíûé òîê àïïàðàòà, À.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî òîêà è

êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ðàñ÷¸òíûì ñïîñîáîì

îïðåäåëÿåòñÿ

R

F k S

I

I

F k S
êñ.ðàñ

ò

ê

ê

ò

õ
� �

��

�

�

�

�

�

2 1

2

2
�

�

� � �( )
, (4)

ãäå – òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êîíòàêòà, äëÿ

ìåäè � = 390 Âò/(ì·K); F – îõëàæäàþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü åäèíèöû äëèíû ïðîâîäíèêà, ì
2

[F = 2(a + b)·10
–3

ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ñå÷åíèè;

F = 2�r·10
–3

ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè];

kò – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, äëÿ ìåäè

kò = 16 Âò/(ì
2
·K); S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ êîíòàêòîâ, ì
2

(S = ab äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-

÷åíèÿ; S = �r
2

äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè);

I – òîê ÷åðåç êîíòàêòû, À; �
ê

– òåìïåðàòóðà êîí-

òàêòíûõ ïëîùàäîê, °Ñ; �
ê

= 45°Ñ – äîïóñòèìûé

ïåðåïàä òåìïåðàòóðû êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû; � – óäåëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, äëÿ ìåäè

� = 1,7·10
–8

Îì·ì; � – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-

åíò ñîïðîòèâëåíèÿ, � = 0,0043.
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Ò à á ë è ö à 2

&�����������+,�� *��#�� ������ ��,���� ��� ���������
 	��	�	���

Òèï àïïàðàòà
Ìàðêà àïïàðàòà

(ïðîèçâîäèòåëü)
Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ R

2
A, %

Àâòîìàòè÷åñêèå

âûêëþ÷àòåëè

ÂÀ04 (ÊÝÀÇ) �P I I
ÂÀ

(-5)

íîì

2

íîì
= 10� � � �8 00673 03855, , 0,9833 11,45

ComPact NSX

(Schneider Electric)

�P I I
NSX

(-5)

íîì

2

íîì
= -6 10� � �0082 1928, , 0,9724 10,17

Tmax XT (ABB) �P I I
Tmax

(-4)

íîì

2

íîì
= 10� � � �2 01209 09538, , 0,9541 13,27

DPX (Legrand) �P I I
DPX

(-5)

íîì

2

íîì
= 10 0,0142� � � �5 01044, 0,9659 13,53

Ìàãíèòíûå ïóñêà-

òåëè

ÏÌË (ÊÝÀÇ); ÊÌÈ

(IEK); EasyPact TVS

(Schneider Electric)

�P I I
ÏÌË1

(-5)

íîì íîì
= 9 10� � �

2
00679 0 4125, , 0,9856 7,23

ABB A (ABB) �P I I I
ÀÂÂ1

(-4)

íîì

3

íîì

2

íîì
= 10� � � � �2 00032 00272 0815, , , 0,9918 4,58

CTX (Legrand) �P I I
ÑÒÕ1

(-4)

íîì

2

íîì
= 6 10� � �00135 01121, , 0,9925 12,48

Êîíòàêòîðû ÏÌË (ÊÝÀÇ); ÊÒÈ

(IEK); EasyPact TVS

(Schneider Electric)

�P I I
ÏÌË2

(-4)

íîì íîì
= -1 10� � �

2
01799 1552, , 0,9725 14,8

ABB A (ABB) �P I I
ÀÂÂ2

(-4)

íîì

2

íîì
= 10� � � �1 0178 10 411, , 0,9835 4,7

CTX (Legrand) �P I I
ÑÒÕ2

(-4)

íîì

2

íîì
= 5 10 1� � �01204 4614, , 0,9887 6,2

Ò à á ë è ö à 1

&�����������+,�� *��#�� ������ ��,���� ��� &48) 4&�/ 9)6&:;

Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ R
2

A, %

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �P e
I

ÂÀ1
= 1,9379 íîì0 0112,

0,7629 19,65

Ëèíåéíàÿ �P I
ÂÀ2 íîì

= 0,0869 0,3237� 0,9798 16,36

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ �P I
ÂÀ3 íîì

= 6,6325 ln( ) 20,065� 0,8207 55,9

Ïîëèíîìèàëüíàÿ �P I I
ÂÀ4

(-5)

íîì

2

íîì
= 10� � � �8 00673 03855, , 0,9833 11,45

Ñòåïåííàÿ �P I
ÂÀ5 íîì

(0,9518)
= 0,1014 0,9639 10,4



Òåìïåðàòóðà êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê

�

� �

��

ê

0 ò

ò

�

�

�

I F k S

F k S I

2

2
, (5)

ãäå �
0
– òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû,

�
0

= 35°Ñ.

Ïî âûðàæåíèþ (4) äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ ìàðêè ÂÀ04 ñ Iíîì = 100 À, êîýôôèöè-

åíò çàãðóçêè Kçã = 1, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé Rêñ.ðàñ÷.àâ

R
êñ.ðàñ .àâõ

�

�

� � � � � � � � �
� �

2 390 2 6 6 2 10 16 6 6 2 10
3 6

( , ) ( , ) )

100
2

�

�

� � � � �

� � � � �

�

�

45
100 1 7 10 1 0 0043 49 3

2 6 6 2 10 16

2 8

3

, ( , )

( , )

,

( , )

,

6 6 2 10

0 46
6

� �

 

!

"

"

#

$

%

%
�

�

ìÎì,

ãäå �
ê

âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå (5)

�
ê
�

� � � � � � � � � � �
� � �

100 1 7 10 35 2 6 6 2 10 16 6 6 2 10
2 8 3 6

, ( , ) ( , )

2 6 6 2 10 16 6 6 2 10 100 1 7 10 0 004
3 6 2 8

� � � � � � � � � � �
� � �

( , ) ( , ) , , 3

49 3

�

� &, Ñ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêò-

íûõ ñîåäèíåíèé è òåìïåðàòóðû êîíòàêòíûõ ïëî-

ùàäîê äëÿ èññëåäóåìûõ àïïàðàòîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ ñî-

åäèíåíèé íèçêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïà-

ðàòîâ îò íîìèíàëüíîãî òîêà (ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî – ïî ìåòîäó àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà)

Rêñ.ýêñï ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ïîëó÷åííûå âûðà-

æåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ýìïèðè-

÷åñêèõ ôîðìóëàõ èìåþò îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà �5%[6].

Èñïîëüçóÿ äàííûå èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ì

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé îò íîìè-

íàëüíîãî òîêà, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïî

ïîòåðÿì ìîùíîñòè (êàòàëîæíûå äàííûå),

ðàñ÷¸òíûì ñïîñîáîì è ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì äëÿ

àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ìàãíèòíûõ ïóñêà-

òåëåé è êîíòàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5 è 6.

Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè (ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå, ñïðàâî÷íûå, ðàñ÷¸òíûå è äàííûå

ïî ïîòåðÿì ìîùíîñòè) èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷å-

íèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àïïàðàòû èìåþò ðàç-

íûå êîììóòàöèîííûå öèêëû, êîíñòðóêòèâíûå îñî-

áåííîñòè, à òàêæå ñóùåñòâóþò ïîãðåøíîñòè
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Òèï àïïàðàòà
Ïðåäåëû

íîìèíàëüíîãî òîêà

Âèä àíàëèòè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè

ñîïðîòèâëåíèÿ îò

íîìèíàëüíîãî òîêà

Àâòîìàòè÷åñêèå

âûêëþ÷àòåëè è

êîíòàêòîðû

Iíîì < 60 À
R

I

êñ. ýêñï.àâ, ê

íîì

350
�

Iíîì � 60 À
R

I

êñ. ýêñï.àâ, ê

íîì

310
�

Ìàãíèòíûå

ïóñêàòåëè

Iíîì < 70 À
R

I

êñ. ýêñï. ìï

íîì

825
�

Iíîì � 70 À
R

I

êñ. ýêñï. ìï

íîì

760
�
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Òèï àïïàðàòà Òîê Iíîì, À
Ðàçìåðû êîíòàêòîâ a � b,

ìì

Òåìïåðàòóðà êîíòàêòíûõ

ïëîùàäîê �
ê
, °Ñ

Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé, Rêñ.ðàñ÷., ìÎì

Àâòîìàòè÷åñêèé

âûêëþ÷àòåëü ÂÀ

16 2,8 � 2,8 38,6 7,56

25 2,8 � 2,8 44,1 2,68

32 3,8 � 3,8 40,8 2,82

40 3,8 � 3,8 44,3 1,65

50 3,8 � 3,8 49,8 0,89

63 4,0 � 4,0 55 0,49

100 6,0 � 6,2 49,3 0,46

Ìàãíèòíûé

ïóñêàòåëü ÏÌË

25 r = 4,0 35,61 12,6

40 8,1 � 8,1 35,92 6,34

63 12,0 � 12,0 35,75 4,35

Êîíòàêòîð ÊÒÈ 250 10,0 � 20,0 41,5 0,34

400 17,0 � 20,0 43 0,18



ðàñ÷¸òîâ è èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷¸òîâ. Ñëåäó-

åò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå

îòáèðàëèñü àïïàðàòû îäíîé ìàðêè, íî ðàçëè÷íûõ

çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ

ðàçíûì óðîâíåì òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè

ïðîèçâîäñòâà àïïàðàòîâ.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷¸òîâ ïîãðåøíîñòåé ' äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ

ôóíêöèé ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé

àïïàðàòîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îòíîñèòåëüíî

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, à, ïîêàçû-

âàþò, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ-

÷àòåëåé â äèàïàçîíå íîìèíàëüíûõ òîêîâ

20 À � Iíîì < 80 À ïî ìåòîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå

ïðåâûøàåò 20%.

Ãðàôèêè (ðèñ. 7, á) ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå

äîñòîâåðíûì äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà Iíîì ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Ïî-

ãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 30%.

Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé êîíòàêòîðîâ ÊÌÈ,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, à, ïîêàçûâàþò, ÷òî â

äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ òîêîâ

10 À � Iíîì < 70 À ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðàñ÷¸òíûå äàííûå.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïî ïîòå-

ðÿì ìîùíîñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷¸òíûõ äàí-

íûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèé êîíòàê-

òíûõ ñîåäèíåíèé îò íîìèíàëüíîãî òîêà äëÿ ìàãíèòíûõ

ïóñêàòåëåé ÏÌË (à), êîíòàêòîðîâ ÊÌÈ (á) è ÊÒÈ (â):

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Rêñ.ýêñï; 2 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

Rêñ.ðàñ÷; 3 – äàííûå ïî ïîòåðÿì ìîùíîñòè Rêñ.ïîò

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèé êîíòàê-

òíûõ ñîåäèíåíèé îò íîìèíàëüíîãî òîêà äëÿ àâòîìàòè-

÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñ Iíîì äî 100 À (à) è áîëåå 100 À

(á):

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Rêñ.ýêñï.àâ; 2 – ñïðàâî÷íûå äàí-

íûå Rêñ.ñïð.àâ; 3 – äàííûå ïî ïîòåðÿì ìîùíîñòè Rêñ.ïîò.àâ; 4 – ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ Rêñ.ðàñ÷.àâ



ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Äðóãèå

ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû èìåþò ñóùåñòâåííûå ïî-

ãðåøíîñòè è íå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ

äîñòîâåðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ

ïóñêàòåëåé.

Âûâîäû

1. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷¸ò ïîòåðü ìîùíîñòè â

êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèÿõ íèçêîâîëüòíûõ êîììóòà-

öèîííûõ àïïàðàòîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü âåëè÷èíó

ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñòåìàõ âíóòðèçàâîä-

ñêîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

2. Âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ðåêîìåíäóþòñÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê ðàñ÷¸òíûõ

çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ ñîïðîòèâëåíèé íèçêî-

âîëüòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Ïîëó÷åííûå àï-

ïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè ñîïðîòèâëåíèé êîí-

òàêòíûõ ñîåäèíåíèé èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

ïîãðåøíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ

èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé â äèàïàçî-

íå çíà÷åíèé íîìèíàëüíîãî òîêà 20 À � Iíîì < 80 À

íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñî-

ïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðà-

âî÷íûõ äàííûõ. Ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå

ïðåâûøàåò 20%.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñ

Iíîì � 100 À òàêæå íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Ïî-

ãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 30%.

Äëÿ êîíòàêòîðîâ ÊÌÈ ñ íîìèíàëüíûìè òîêà-

ìè â äèàïàçîíå 10 À � Iíîì < 70 À ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ðàñ÷¸òíûå äàííûå îïðåäåëåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèé êîíòàêòîâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé äëÿ ìàã-

íèòíûõ ïóñêàòåëåé ÏÌË ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé êîíòàêòîðîâ ÊÌÈ (à) è

ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé ÏÌË (á):

1 – ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ; 2 – ïî ïîòåðÿì ìîùíîñòè

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñ Iíîì ìåíåå 100 À

(à) è áîëåå 100 À (á):

1 – ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì; 2 – ïî ïîòåðÿì ìîùíîñòè; 3 –

ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ



äîñòîâåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-

äû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûõ

ñîåäèíåíèé.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è àíàëèòè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ýôôåêòèâíûå â ýêñ-

ïëóàòàöèè òèïû íèçêîâîëüòíûõ àïïàðàòîâ è ðà-

öèîíàëüíî âíåäðÿòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýíåðãîñáåðå-

æåíèþ â ñèñòåìàõ âíóòðèçàâîäñêîãî ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

Àâòîðû íå ïîëó÷àëè ïîääåðæêè îò êàêîé-ëèáî

îðãàíèçàöèè â îòíîøåíèè ïðåäñòàâëåííîé

ðàáîòû.
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