
В
процессе эксплуатации конденсаторные бата-

реи (КБ) ступеней регулирования автоматиче-

ских установок компенсации реактивной мощ-

ности (УКРМ) подвержены частым переключениям.

Специфика коммутации КБ (относительно других

видов электрооборудования) обуславливает неэф-

фективность использования обычных типов элек-

тромеханических контакторов из-за их недостаточ-

ного быстродействия, необходимости обеспечения

не менее чем 50%-ного запаса номинального тока

контактора по отношению к номинальному току

батареи IН.КБ и больших, особенно при разряде ра-

нее подключенных батарей на конденсаторы

включаемой ступени (до 250/IН.КБ), бросков пуско-

вых токов — I′КБ [1], которые нужно ограничивать до

допустимой величины — IД.КБ, определяемой следу-

ющими условиями [2]:

•• соблюдением технологического стандарта макси-

мального пускового тока для применяемого типа

конденсатора;

•• возможностью селективной отстройки защиты

УКРМ и отдельных секций КБ, не допускающей дли-

тельного превышения IД.КБ более чем в 1,6–1,8 раз

IН.КБ;

•• соразмерностью номинального тока аппарата ком-

мутации мощности КБ — QКБ, а также условием

гашения дуги емкостной нагрузки.

В полной мере данным требованиям соответству-

ют специально разработанные электромеханические

контакторы для коммутации КБ (рис. 1), часто на-

зываемые «конденсаторными контакторами» [3].

В отличие от обычных модификаций, они снабжены

вспомогательными контактами 1, 2, 3, установлен-

ными параллельно основным 4, 5, 6. К вспомогатель-

ным контактам с двух сторон последовательно под-

ключены съемные токоограничивающие элементы

Z1–Z3 — несколько витков провода высокого удель-

ного сопротивления, или комплект проволочных ре-

зисторов. Якорь электромагнита А1–А2 одновремен-

но приводит в действие обе группы контактов, но из-

за меньшего раствора, лимитируемого механическим

упором, вспомогательные контакты замыкаются

на несколько миллисекунд раньше основных, про-

пускают пусковой ток через Z1–Z3 и, предваритель-

но подзарядив КБ, ограничивают I′КБ до уровня IД.КБ

(перед срабатыванием основных контактов). После

включения основных контактов вспомогательные кон-

такты размыкаются. Соблюдение указанной последо-

вательности действий реализуется благодаря установ-

ке на держателях основных и дополнительных контак-

тов сцепной муфты, имеющей по меньшей мере две

магнитно-соединяемые детали, разъединение которых

происходит при механическом усилии, превышаю-

щем заранее определенное пороговое значение [3].

Комбинация большого сопротивления вспомога-

тельных контактов в момент коммутации КБ и ма-

лого падения напряжения на основных контактах

в рабочем режиме позволяет сгладить броски пуско-

вого тока до IД.КБ < 70 / IН.КБ [2]. Например, для КБ

марки PhaseCap [4] емкостью СКБ = 3 / 83 мкФ

(QКБ = 12,5 квар и IН.КБ = 18 А) максимальная амп-

литуда пускового тока уменьшится на ∆I′КБ ≈ 900 А

с I′КБ = 1200 А (рис. 2б) до IД.КБ = 280 А (рис. 2а). В ре-

зультате, выделяемая на токоограничивающих рези-

сторах Z1-Z3 тепловая энергия (графически — по-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðíûõ ñîåäèíåíèé (à) è êîíñòðóêöèîííîå âûïîëíåíèå (á) êîíäåíñàòîðíîãî
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казанный на осциллограмме рис. 3 сектор, ог-

раниченный кривой пускового тока КБ и вре-

менем t замыкания вспомогательных контак-

тов), пропорциональная падению напряже-

ния на вспомогательных контактах ∆U

и снижению

[1] одновременно способствует стабилизации

температурного режима конденсаторов при

многократных переключениях ступеней УКРМ

и сокращению активной мощности, рассеива-

емой на основных контактах, что обеспечива-

ет их коммутационную износостойкость

и длительный срок эксплуатации.

Требуемую величину суммарного активно-

реактивного сопротивления токоограничива-

ющих резисторов Σ(Z1–Z3) в зависимости

от характеристического сопротивления ZC

узла присоединения УКРМ можно оценить

по следующей формуле [2]:

(1)

Хотя наиболее часто токоограничивающие

элементы конденсаторных контакторов вы-

полнены в виде катушек (рис. 1б), условие бы-

стродействия ограничения бросков пускового

тока I′КБ требует максимального снижения ин-

дуктивной составляющей. В связи с этим две

последовательно включенные секции катушек

(рис. 1) изготавливаются с разным направле-

нием навивки. Таким образом, суммарную рас-

четную величину сопротивления (1) можно

считать чисто активной, практически безынер-

ционно откликающейся на изменение I′КБ.

Так как при отключении КБ для разряда

конденсаторов требуется гораздо больше вре-

мени, чем на перемещение электромехани-

ческого контактора в исходное положение,

напряжение на соединенных с КБ зажимах

контактора можно считать постоянным,

а на зажимах, подключенных к сети, изменя-

ющимся синусоидально. Следовательно,

в один из моментов полупериода (t = 0–0,01 c),

суммарное напряжение между контактами

достигнет удвоенного амплитудного значе-

ния, что в начальной фазе размыкания кон-

тактов приведет к пробою воздушного про-
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ïóñêîâîãî òîêà ÊÁ ïðè âêëþ÷åíèè: à — êîíäåíñàòîðíûì êîíòàêòîðîì, 
á — îáû÷íûì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì êîíòàêòîðîì

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïîäêëþ÷åíèÿ 6-é ñòóïåíè ÓÊÐÌ
Rectimat 2 (ÊÁ — Varplus M4, QÊÁ = 50 êâàð,
ÑÊÁ = 3 × 332 ìêÔ) êîíòàêòîðîì LC1-DWK12
ñ Z = 3,2 Îì

Òàáëèöà 1. Ñåðèÿ UB…-R [6] ôèðìà ABB (ñòàíäàðòû EN 60947, VDE 0660)

Ïðèìå÷àíèÿ:
* âêëþ÷åíèå ðàçðÿæåííûõ ÊÁ ïðè íàïðÿæåíèè 400–500 Â, f = 50 Ãö è t äî +40 °Ñ;
** ÷àñòîòà 50 Ãö.

Òàáëèöà 2. Ñåðèÿ Ê3-…Ê [7] è ñïåöèàëüíàÿ âåðñèÿ B44066-…-J230 äëÿ EPCOS [4];
ôèðìà BENEDIKT & JÄGER (ñòàíäàðòû IEC 947-4-1+5-1, EN 60947-4-1+5-1, VDE 0660)

Ïðèìå÷àíèå:
* Âêëþ÷åíèå ðàçðÿæåííûõ ÊÁ ïðè íàïðÿæåíèè 380-400 Â, f = 50/60 Ãö è t îò –40 äî +40 °Ñ.
Ðàáî÷èé äèàïàçîí âòÿãèâàþùèõ êàòóøåê ýëåêòðîìàãíèòîâ 0,85-1,1 Us. 
Ïðåäïîëàãàåìûé ïèêîâûé òîê ïðè âêëþ÷åíèè — 200 × Ie.

Òàáëèöà 3. Ñåðèÿ DIL–MK [5] ôèðìû MOELLER (ñòàíäàðòû EN 60947, VDE 0660)

Ïðèìå÷àíèÿ:
* Âêëþ÷åíèå ðàçðÿæåííûõ ÊÁ ïðè íàïðÿæåíèè 400–440 Â, f = 50–60 Ãö è t îò –25/+50 °Ñ 
(+55 °Ñ äëÿ DIL 3 MK72). Ðàáî÷èé äèàïàçîí âòÿãèâàþùèõ êàòóøåê ýëåêòðîìàãíèòîâ 0,85–1,1 Us.
Ïðåäïîëàãàåìûé ïèêîâûé òîê ïðè âêëþ÷åíèè — 180 × Ie. 
** Êîíòàêòîðû, óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì. Äëÿ áûñòðîé ðàçðÿäêè ÊÁ âîçìîæíà
êîìïëåêòàöèÿ ðåçèñòîðîì EW DIL, êîììóòèðóåìûì äâóìÿ âñïîìîãàòåëüíûìè êîíòàêòàìè.
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межутка и кратковременному повторному

включению КБ с выбросом в сеть импульса

I′КБ [2]. Поэтому отключение контактора про-

изводится в обратной последовательности —

первыми под действием возвратной пружи-

ны размыкаются основные контакты, после

того как сцепной муфтой держателей кон-

тактных групп предварительно будут замк-

нуты вспомогательные контакты [3]. В этом

случае сопротивление последовательного со-

единения Σ(Z1–Z3) и ZC должно обеспечить

условия, исключающие дугообразование на

основных контактах, а также превышение но-

минального тока вспомогательных контак-

тов (табл. 1–6).

Контакторы аналогичного конструктивно-

го исполнения (табл. 1–6), серийно выпуска-

емые несколькими фирмами, в том числе ABB,

BENEDIKT & JÄGER, LOVATO Electric, Moeller,

Schneider Electric, Siemens являются компонен-

том современных низковольтных УКРМ. Рас-

ширить диапазон QКБ ступеней УКРМ можно

за счет параллельного включения контакто-

ров секций КБ встроенным дополнительным

контактом 7, срабатывающим одновременно

с основными 4, 5, 6 (рис. 1а). Кроме того,

во многих конденсаторных контакторах пре-

дусмотрена возможность монтажа на боковые

поверхности корпуса (стрелки на рис. 1б) до-

бавочных контактных блоков 8, 9 (рис. 1а).

Для защиты от перенапряжений перед по-

вторным включением КБ необходимо разря-

дить ниже 10%-ного уровня номинального

напряжения конденсаторов [4]. При этом, со-

гласно стандарту IEC 831-1,2, время разряда

конденсаторов не должно превышать 180 с.

За счет подключения контактами 8, 9 парал-

лельно установленному на КБ разрядному

модулю дополнительных резисторов R1–R2

(рис. 1а) можно сократить время ограниче-

ния остаточного потенциала на конденсато-

рах и соответственно снизить минимум ин-

тервала переключения ступеней регулирова-

ния УКРМ. С этой же целью в ступенях КБ,

управляемых конденсаторными контактора-

ми, допускается применение разрядных дрос-

селей [4].

При использовании контакторов без то-

коограничивающих резисторов [5] соедине-

ние с КБ рекомендуется выполнять сдвоен-

ными проводниками или навивкой ряда по-

следовательных витков по длине провода

с сечением, соответствующим IН.КБ. В наи-

более распространенном диапазоне QКБ

(от 5 до 50 квар) — 5–10 витков диаметром

100–140 мм обеспечат индуктивность цепи

коммутации порядка 6–8 мкГн [1, 5]. Подоб-

ное стационарное подключение к контакт-

ной колодке выводов однофазных конден-

саторов типа Square Cap используется в КБ

производства EPCOS.

Комплектация УКРМ конденсаторными

контакторами позволит сохранить стабиль-

ность характеристик низкоиндуктивных ко-

синусных конденсаторов с малыми собствен-

ными потерями (стандарты IEC 70 и 831-1,2)

в течение всего срока службы (100–130 тыс. ч),

соизмеримого с ресурсом срабатывания кон-

тактора (табл. 1–6), и предотвратить возник-

новение провалов напряжения и импульсных

перенапряжений в компенсируемой сети при

переключении ступеней КБ.
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Òàáëèöà 4. Ñåðèÿ Te SyS [8] ôèðìû Schneider Electric 
(ñòàíäàðòû IEC 70 è 831, NFC 54-100, VDE 0660, UL, CSA)

Ïðèìå÷àíèå:
* Ïðè íàïðÿæåíèè 400–440 Â, f = 50–60 Ãö è t ≤ 55 °Ñ. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîãëàñíî IEC 70
è 831 ñîñòàâëÿåò +45 °Ñ. Ïðåäïîëàãàåìûé ïèêîâûé òîê ïðè âêëþ÷åíèè — 200 × In.

Òàáëèöà 5. Ñåðèÿ SIRIUS [9] ôèðìû Siemens (ñòàíäàðòû IEC 60947/EN 60947, VDE 0660),
êàòåãîðèÿ ïðèìåíåíèÿ AC-6b

Ïðèìå÷àíèå:
* Ïðè íàïðÿæåíèè 400 Â, f = 50/60 Ãö. 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè îò 0,85 äî 1,1 × Us; **Us = 230 B, 50 Ãö 

Òàáëèöà 6. Ñåðèÿ BF…K [10] ôèðìà LOVATO Electric (ñòàíäàðòû IEC/EN 60947-4-1)

Ïðèìå÷àíèå:
* Âêëþ÷åíèå ðàçðÿæåííûõ ÊÁ ïðè íàïðÿæåíèè 400 Â, f = 50 Ãö è t ≤ 50 °Ñ.
Ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò +50 äî +70 °Ñ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè êîíòàêòîðà,
óêàçàííàÿ â òàáëèöå, äîëæíà áûòü óìåíüøåíà íà ïðîöåíò ðàâíûé ðàçíèöå ìåæäó òåìïåðàòóðîé
îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé +50 °Ñ. Íåò âñòðîåííûõ âñïîìîãàòåëüíûõ êîíòàêòîâ
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LC1�DTK12

LC1�DPK12

LC1�DMK

LC1�DLK

LC1�DGK

0,43

24; 42; 48; 110; 115;
220; 230; 240; 380;

400; 415; 440

0,3/0,224012,5LC1�DFK

Масса, кг

Стандартное
напряжение 

(AC, f = 50 Гц) цепи
управления, В

Коммутационная
износостойкость (400 В/690 В)

при номинальной нагрузке,
млн операций

Максимальная
частота 

коммутаций, 
вкл/ч

Мощность
коммути�

руемой КБ,
квар*

Тип 
контактора

55

60

2,030

0,431

> 0,1

> 0,1

100

100

50

25

3RT16 47
типоразмер S3

3RT16 27
типоразмер S0

60

24; 110; 230

0,275> 0,2518012,5
3RT16 17

типоразмер S00

Температура
окружающего

воздуха, °С

Расчетное
напряжение 
(AC, f = 50 Гц)

управления, В

Маcса**, 
кг

Электрический
ресурс, млн

циклов

Максимальная
частота

включений,
вкл/час

Максимальная
коммутационная
мощность, квар*

Тип 
контактора

1,47

1,47

1,44

0,66

0,538

0,538

0,498

≤ 200000

≤ 200000

≤ 200000

≤ 200000

≤ 200000

≤ 200000

≤ 200000

≤ 120

≤ 120

≤ 120

≤ 120

≤ 120

≤ 120

≤ 120

90

70

58

43

30

23

18

60

45

38

30

20

15

12,5

11 BF80K 00

11 BF65K 00

11 BF50K 00

11 BF40K 00

11 BF25K 00

11 BF20K 00

11 BF12K 10

0,498≤ 200000≤120

24, 48, 110,220, 230,
240, 380, 400, 415

12811 BF9K 10

Масса, кг
Электрическая

износостойкость,
циклов

Максимальная
частота

включений,
циклов/ч

Ряд величин
напряжений 

(AC, f = 50 Гц) цепи
управления, В

Номинальный
ток основных

контактов Ie, A

Максимальная
мощность

контактора,
квар*

Тип
контактора
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