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О режиме питания мощного контактора переменного тока
при провалах напряжения в сети 0,4 кВ

В статье рассматривается вопрос о режиме питания мощного контактора переменного тока
при кратковременных провалах напряжения в сетях 0,4 кВ  промышленных предприятий и в сетях
собственных нужд подстанций, во время аварийных режимов в сетях высокого напряжения.  Пред-
лагается два  альтернативных решения, одно из которых основано на  удержании контактора
в замкнутом положении при кратковременных провалах напряжения, а другое – на мгновенном
отключении контактора с последующим его возвратом с выдержкой времени.

Как известно, основными причинами провалов
напряжения в сетях 0,4 кВ собственных нужд подстан-
ций являются короткие замыкания во внешних сетях
высокого напряжения. На промышленных предприя-
тиях такие провалы напряжения часто связаны так-
же с режимом работы мощного силового электрообо-
рудования, например, пуском мощных электродвига-
телей. Провалы напряжения являются одним из по-
казателей качества электроэнергии, нормируемых
в ГОСТ 13109-97 [1], а также в международном стан-
дарте  IEC 61000-4 [2, 3].

1. Провалы напряжения в сети 0,4 кВ
промышленных предприятий

Провалы напряжения в сети 0,4 кВ на промыш-
ленных предприятиях могут вызвать серьезные нару-
шения производственного цикла, обусловленные мас-
совым отключением (из-за отпадания магнитных пус-
кателей или контакторов), с последующим самозапус-
ком большого количества электродвигателей. Это,
само по себе, вызывает значительное снижение на-
пряжения в сети, усугубляющее рассматриваемую
проблему [4, 5]. Как показано в [6], за время отсутствия
напряжения на электродвигателе в течение 0,3–0,5 сек,
векторы остаточной ЭДС электродвигателей могут
оказаться в противофазе с вектором напряжения
сети. В результате этого, в момент восстановления на-
пряжения  питания электродвигателей возникнет
большой импульс тока, который может вызвать сра-
батывание электромагнитных расцепителей защит-
ных автоматов и окончательное отключение электро-
двигателей. С другой стороны, кратковременные про-
валы сетевого напряжения длительностью менее 300
мс (наиболее распространенные в сети) не приносят
особого вреда электродвигателям. Целью данной
работы  является выбор алгоритмов управления кон-
такторами и разработка на их основе конкретных тех-
нических решений по обеспечению питания мощных
контакторов переменного тока в условиях провалов
напряжения в сети, пригодных для прямого практичес-
кого применения. Существующие меры борьбы с про-
валами сетевого напряжения в системах электроснаб-
жения промышленных предприятий обычно включа-
ют в себя различные технические решения, направ-
ленные на предотвращение (задержку) отключения

контакторов в цепи главного питания сети 0,4 кВ; на
применение специальных быстродействующих (дина-
мических) регуляторов напряжения, способных ком-
пенсировать провалы напряжения; агрегатов беспе-
ребойного питания и т. п. Поскольку указанные два
метода борьбы с провалами напряжения в мощной
сети весьма дороги, то разрабатываются различные
электронные устройства [7, 8], обеспечивающие пита-
ние контактора переменного тока небольшой мощ-
ности от источника постоянного тока и подпитку ка-
тушки управления (удерживающей контактор во вклю-
ченном состоянии) во время кратковременных про-
валов сетевого напряжения.

В упомянутых выше электронных устройствах исполь-
зуется четыре уровня постоянного напряжения питания
катушки управления, обеспечивающие симулирование
различных точек естественной тяговой характеристики
контактора при включении его на переменном токе. Эти
электронные устройства (рис. 1) с управлением на мик-
росхемах не предназначены для питания мощных
контакторов переменного тока с малым сопротивле-
нием катушки управления, равным (10–15) Ом и боль-
шими пусковыми токами.

Например, мощность, потребляемая катушкой уп-
равления контактора 3ТF54 в момент включения, со-
ставляет 1,6 кВА на переменном токе и 1,2 кВт на
постоянном (со специальной пусковой катушкой). Если
добавить к этому значительные перенапряжения,
возникающие в управляющих цепях при коммутации
катушки такого контактора на постоянном токе, то ста-
новится совершенно очевидным, что устройство, изоб-
раженное на рис. 1, не предназначено для управле-
ния мощными аппаратами. В связи с отсутствием уст-
ройств, практически пригодных для управления мощ-
ными контакторами переменного тока при провалах
напряжения питания, нами были разработаны спе-
циальные устройства.

Одно из них показано на рис. 2. Это устройство
содержит реле напряжения KU, таймер КТ, реализу-
ющий стандартную функцию «Impulse-ON», а также
простейший источник питания постоянного тока, вклю-
чающий понижающий трансформатор Т, мощный вып-
рямительный мост VD2 и низковольтный конденса-
тор C1  большой емкости.

При замыкании контактов S1/1 и S1/2 внешнего
управляющего реле, напряжение сети переменного
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Рис. 1. Электронное устройство на микросхемах для
обеспечения питания маломощных коммутационных

электрических аппаратов, предложенное в [8]

тока   поступает на реле напряжения KU. Это реле
срабатывает в том случае, если поданное на него на-
пряжение превышает минимально допустимое зна-
чение (в нашем случае это напряжение составляет
180 В) и замыкает свой выходной контакт, подавая
питание на таймер КТ. Таймер мгновенно срабатыва-
ет и своим замыкающимся контактом подключает
катушку контактора к сети переменного тока через
выпрямитель VD1 и ограничительный резистор R1.
Через катушку контактора протекает постоянный ток
(примерно равный 5А), эквивалентный по создавае-
мому им электромагнитному усилию пусковому току
при обычном включении катушки контактора в сеть
переменного тока. Одновременно с этим быстро за-
ряжается конденсатор С1. Благодаря наличию дио-
да VD3 конденсатор С1, заряжаемый от источника
постоянного напряжения 12 В, оказывается отделен-
ным от катушки контактора и от высокого напряже-
ния, подаваемого в этот момент времени на катушку
контактора. Через (2–3) секунды после срабатывания
контактора  (время определяется уставкой таймера
КТ) таймер своим контактом разрывает цепь повы-
шенного тока. При этом диод VD3 мгновенно откры-

Рис. 2. Принципиальная схема предлагаемого устройства
управления мощным контактором переменного тока

и внешний вид его основных элементов (слева направо):
конденсатора C1, реле напряжения KU, таймера KT

и выпрямительных мостов VD1, VD2

вается и низковольтный источник питания с заряжен-
ным конденсатором С1 оказывается подключенным
к катушке контактора. С этого момента времени пита-
ние катушки контактора  осуществляется пониженным
постоянным током, дополнительно ограничиваемым
низкоомным резистором R2. Величина этого резис-
тора требует подбора для конкретного типа контакто-
ра. Для рассматриваемого контактора типа 3ТF54
величина этого резистора составляет 5 Ом. Именно
при таком сопротивлении обеспечивается надежное
удержание контактора в замкнутом положении при
длительном снижении входного напряжения до 140–
130 В и, одновременно, обеспечивается допустимая
температура нагрева катушки, не превышающая 50–
60 градусов.

Проведенные исследования показали, что при пи-
тании катушки контактора пониженным постоянным
током его чувствительность к снижению величины пита-
ющего напряжения резко снижается. Например,
в рассматриваемом примере контактор удерживался
в замкнутом положении при снижении напряжения
на катушке с 12 вольт до 2–3 вольт, то есть – в 4–6 раз.
Это положительное свойство используется в описан-
ном устройстве для обеспечения удержания контакто-
ра при кратковременных понижениях напряжения
в сети.  При очень глубоких провалах напряжения или
даже при полном его исчезновении удержание кон-
тактора производится за счет энергии конденсатора
С1. По результатам выполненных испытаний оказа-
лось, что относительно небольшой по размерам кон-
денсатор (емкостью 47.000 мкФ на напряжение 40 В)
способен удерживать мощный контактор (в нашем
случае типа 3ТF54) в течение (1,3–1,5) сек, что вполне
достаточно для компенсации реально существующих
в сетях кратковременных перерывов напряжения.

Диодный мост VD2 выбран со значительным за-
пасом по току (из-за протекающего через него импуль-
са зарядного тока конденсатора).  При кратковремен-
ных исчезновениях напряжения в сети переменного
тока или снижения его до уровня ниже 170 В реле
напряжения КU размыкает свой контакт и отключает
питание таймера КТ. При этом положение выходного
контакта таймера не изменяется, и катушка контакто-
ра продолжает получать питание от низковольтного
источника питания постоянного тока: до восстанов-
ления напряжения в сети или, наоборот, до полного
исчерпания энергии конденсатора (если имело мес-
то глубокое снижение напряжения или полное его
исчезновения), после чего контактор отключится.  При
восстановлении напряжения в сети (до уровня не
менее, чем 180 В) реле напряжения КU вновь срабо-
тает и подаст питание на таймер; далее описанный
выше цикл работы устройства повторяется.

Устройство собрано в закрытом пластмассовом
корпусе с размерами 210х160х90 мм. Совершенно
очевидно, что предложенное устройство можно с ус-
пехом применять и с контакторами средней и даже
малой мощности; при этом емкость удерживающего
конденсатора и мощность трансформатора (а, сле-
довательно, и их цена и габариты) могут быть суще-
ственно уменьшены.
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2. Провалы напряжения в цепях соб-
ственных нужд подстанций

 Особенностью низковольтных сетей переменно-
го тока собственных нужд подстанций является то, что
они не содержат технологического оборудования, не
допускающего перерывов питания, а все наиболее
ответственные потребители электроэнергии (релей-
ная защита, регистраторы аварийных режимов, сис-
темы связи, сигнализации и телеуправления) запита-
ны, обычно, от мощной аккумуляторной батареи.
Вместе с тем, от цепей собственных нужд переменно-
го тока подстанций получают питание мощные сило-
вые полупроводниковые устройства, снабженные
микропроцессорами (такие как: инверторы, зарядные
устройства батарей, источники питания). Практичес-
кий опыт эксплуатации этих устройств показывает, что
они не допускают кратковременных (длительностью
50–200 мс) провалов  и отключений напряжения пи-
тания (с последующим его возвратом). Иногда такие
устройства успевают дать сбои в своей работе даже
во время автоматического быстродействующего пе-
реключения с основного на резервный источник пи-
тания. Еще одним недостатком мощных зарядных ус-
тройств, содержащих мощные силовые трансформа-
торы питания на входе, являются очень большие пус-
ковые токи, возникающие при внезапном пропада-
нии и последующем восстановлении напряжения пи-
тания, что вызывает отключение такого устройства
электромагнитным расцепителем вводного автома-
та. Ситуация дел в цепях собственных нужд подстан-
ций значительно усугубляется в ряде случаев, когда
одиночные зарегистрированные провалы напряже-
ния длительностью 100–200 миллисекунд вызывают
многократные срабатывания и отпускания мощных
электромагнитных контакторов в цепи переключения
с основного на резервный источник питания.

Для повышения надежности электроснабжения
сети напряжением 0,4 кВ собственных нужд на под-
станциях обычно используются два трансформатора
собственных нужд, питающихся от разных линий. Один
из них включен постоянно, а другой – автоматически
включается при пропадании напряжения на первом.

Подключение и отключение цепей собственных
нужд к этим двум трансформаторам осуществляется,
обычно, с помощью мощных электромагнитных кон-
такторов на токи (200–400) А с катушками управления
переменного тока. Эти контакторы являются важней-
шими элементами системы питания собственных
нужд, от свойств которых во многом зависит надеж-
ная работа всей подстанции. В качестве объекта ис-
следования был взят электромагнитный контактор
переменного тока типа 3TF54 фирмы Siemens с ком-
мутируемым током 300 А, применяемый для пере-
ключения цепей питания системы собственных нужд
на подстанциях.

Анализ его паспортных данных свидетельствует о том,
что время включения контактора (то есть, время, от-
считываемое от момента подачи напряжения на ка-
тушку до момента замыкания его главных контактов)
составляет примерно (20–40) мс, а время выключе-
ния (то есть, время, отсчитываемое от момента вык-

лючения напряжения на катушке до момента разры-
ва главных контактов) составляет примерно (10–30)
мс для номинального напряжения и (10–15) мс – для
напряжения равного 0,8 от номинального значения
напряжения. Такие небольшие (для такого крупного
и тяжелого аппарата) времена срабатывания и от-
пускания свидетельствуют о том, что при типичных по
времени провалах напряжения, а также при переме-
жающихся  провалах и восстановлениях напряжения
контактор будет успевать отключать и повторно вклю-
чать главные цепи питания несколько раз. Более того,
как показано в [9], реакция контактора на провалы
напряжения до 75 % от номинального значения бо-
лее тяжелая, чем до нуля, так как время отпадания
контактора в первом случае примерно на (40–50) %
меньше, чем во втором (и может составлять 10 мс
даже для крупного аппарата).

Анализ функционирования контактора при сниже-
нии или увеличении напряжения питания его катушки
управления позволил выявить важную особенность
этого аппарата. Оказалось,  что при снижении напря-
жения переменного тока на катушке контактора от
номинального значения  до (150–135) В его магнит-
ная система начинает сильно вибрировать, а ампли-
туда этих вибраций такова, что его главные контакты
замыкаются и размыкаются. Такой же режим работы
возникает при увеличении переменного напряжения
на катушке от нуля до  160–185 В.

Как следствие, даже при однократном устойчивом
в течение (100–200) миллисекунд провале напряже-
ния до величины (135–150) В, контактор превращает-
ся в мощный генератор глубоких многократных прова-
лов напряжения в цепях собственных нужд подстан-
ции, вызывая сильные отрицательные (по своим по-
следствиям) воздействия на силовую электронную аппа-
ратуру. К такому же результату может привести попытка
включения контактора при напряжении (150–170) В.

С учетом рассмотренного характера нагрузки,  (чув-
ствительной к кратковременным провалам напряже-
ния, например – силовая электронная   аппаратура)
питающейся от цепей собственных нужд подстанций
техническое решение, предложенное для контакто-
ров, применяющихся в сетях промышленных предпри-
ятий (удержание контактора при провалах напряже-
ния) не может, по нашему мнению,  считаться эффек-
тивной мерой.

Решением проблемы могло бы быть не удержание
контактора, а наоборот, очень быстрое (в течение 10–
12 мс) отключение схемой на рис. 3 контактора при
снижении напряжения в сети меньше 160 В и  возврат
его в исходное состояние при восстановлении напря-
жения до значения выше, чем 185 В, с выдержкой
времени в 5–10 секунд.

Однократный перерыв в течение (5–10) секунд
в сетевом напряжении собственных нужд перемен-
ного тока подстанций не вызывает сколько-нибудь се-
рьезных нарушений работы подстанции, имеющей
мощную аккумуляторную батарею, от которой питают-
ся наиболее ответственные потребители.  Вместе с тем
такой алгоритм работы контакторов может предотв-
ратить серьезные сбои в работе мощного электрон-
ного оборудования.
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Вывод
Для промышленных предприятий с преобладани-

ем электродвигательной нагрузки и для подстанций
с преобладанием силовой электронной аппаратуры,
питающейся от сети собственных нужд, должны при-
меняться различные подходы к управлению электро-
магнитными контакторами при кратковременных про-
валах напряжения в сети переменного тока. В пер-
вом случае может быть использовано описанное уст-
ройство с удерживающим конденсатором, пригодное
для контакторов даже большой мощности, а во вто-
ром случае – предложенное устройство, обеспечива-
ющее быстродействующее принудительное отключе-
ние контактора.
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У статті розглядається питання про режим живлення потужного контактора змінного струму
при короткочасних провалах напруги в мережах 0.4 кв  промислових підприємств і в мережах
власних потреб підстанцій, під час аварійних режимів у мережах високої напруги.  Пропонується
два  альтернативних рішення, одне із яких засноване на  втриманні контактора в замкнутому
положенні при короткочасних провалах напруги, а інше - на миттєвому відключенні контактора
з наступним його поверненням з витримкою часу.

In the article the difference between electrical equipment in manufacturing plants and that in electrical
power substations is discussed. Theses differences dictate two different sets of requirements for the supplying
of power to large AC contactors. In accordance with these requirements the article offers two technical
solutions: one of which is based on the contactor remaining in the closed position at voltage sag; and the
second is based on the instantaneous switching-off of the contactor at voltage sag with a subsequent
switching-on with time delay following voltage level restoration.


