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В настоящее время существует проблема коммутационных перенапряжений и бросков токов в цепи  
с индуктивно-емкостной нагрузкой, которая приводит к ускоренному износу коммутационного оборудования. 

Целью исследования является выявление и оценка коммутационных параметров путем моделирования 

установившегося и коммутационных режимов электрической цепи с индуктивно-емкостной нагрузкой с це-

лью недопущения уменьшения срока службы оборудования. 
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Currently, there is a problem of switching overvoltages and surges of currents in circuits with an inductive load, 
which leads to accelerated wear of switching equipment. 

The purpose of the study is to identify and evaluate the switching parameters by modeling the steady-state and 
switching modes of an electric circuit with an inductive load in order to avoid reducing the service life of the equip-
ment. 
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Индукционная печь работает по принципу 

электромагнитной индукции. При подаче пере-

менного тока на индуктор, состоящий из ме-

таллических проводов катушки, образуется пе-

ременное магнитное поле. Данное поле способ-

ствует возникновению вихревых токов, прони-

зывающих материал, помещенный внутрь печи. 

При этом энергия индуктированного перемен-

ного электрического поля превращается в теп-

ловую, и объект нагревается. Для выхода  
в максимальный рабочий режим применяется 

компенсация реактивной мощности индукци-

онной печи, осуществляемая параллельным 

включением конденсаторных батарей. В обра-

зовавшемся LC-контуре происходит циркуля-

ция реактивной мощности. Так как энергия пе-

редается между индуктором и конденсаторами 

в замкнутом колебательном контуре, значения 

токов на данных элементах возрастают. Также 

при этом уменьшается нагрузка сети.  

При включении реактивных элементов  
в цепи, таких как трансформатор или конденса-

торные батареи, образуются большие амплиту-

ды бросков тока. Высокие амплитуды приводят 

к повышенному электродинамическому усилию 

на токоведущие элементы, которые сокращают 

ресурс коммутационного оборудования. [1] 
В вакуумных контакторах (коммутацион-

ный аппарат, предназначенный для включения 

и отключения силовых электрических цепей 
дистанционным способом) возникновение среза 

тока образуется из-за высокой выключающей 

способности вакуумного контактора.  
Срез тока в определенных режимах работы 

может привести к высоким броскам тока или 

повышению напряжения на обкладках конден-

саторных батарей, что сокращает их срок служ-

бы [2]. 
Схема моделирования укрупненно состоит 

из трех ветвей, представленных на рис. 1. 
_________________________ 
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Рис. 1. Приведенная схема RLC контура печи с указанием наименований токов 

 
Неразветвленная ветвь состоит из идеаль-

ного источника напряжения U, ключа вакуум-

ного контактора и понизительного силового 

трансформатора, представленного активно-ин-
дуктивной нагрузкой Rтр и Lтр. Вторая ветвь ха-

рактеризуется преимущественно емкостной на-

грузкой ΣС, в виде ряда регулируемых и нере-

гулируемых конденсаторных батарей с собст-

венным небольшим активным сопротивлением 

ΣRсоб, вызванным тепловыми потерями  
в проводах и конденсаторах. Третья ветвь име-

ет преимущественно активно-индуктивную на-

грузку Rпечь, и Lпечь представленной индуктором 

(печью). Ветви 2 и 3 создают замкнутый RLC 
контур. Первичная схема установки представ-

лена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Первичная схема моделирования индукционной печи 

 
Задача регулирования коммутатора заклю-

чается в подборе оптимального количества 

включенных конденсаторных батарей для сни-

жения тока в неразветвленной цепи. 
Результаты моделирования установившего-

ся режима показаны на рис. 3. 
На графике представлен установившийся 

режим печи, на котором параметры неразветв-

ленной ветви составили: амплитудные значения 

напряжения u1 = 770,7 В, тока i1 = 2093 А. Ам-

плитудное значение тока индуктора составило 

i3 = 7463 А. Для компенсации реактивной со-

ставляющей мощности используются конден-

саторные батареи с включенной мощностью, 

равной 31860 мкФ, амплитудное значение тока 

через все конденсаторы составило i2 = 7319 А. 
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Рис. 3. Результаты моделирования установившегося режима  
с количеством подключенных батарей n = 18 

 
Результаты моделирования переходных 

процессов при замыкании контактора пред-

ставлены на рис. 4–6. 
На осциллограмме рис. 4 представлен пере-

ходный процесс, вызванный включением RLC 
контура печи с минимальным количеством 

включенных конденсаторных батарей, в наибо-

лее благоприятный момент времени, соответст-

вующий переходу напряжения через ноль.  
В первый момент времени, соответствую-

щий временному интервалу 10–15 миллисе-

кунд, можно наблюдать наличие среднечастот-

ных колебаний токов в цепях источника и кон-

денсаторной батареи, что, в свою очередь, свя-

зано с входом в установившийся режим RLC 
контура.  

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма включения цепи в наиболее благоприятном режиме включения  
с минимальным количеством конденсаторных батарей 
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Осциллограмма токов и напряжений, про-

текающих через конденсаторную батарею Q200 
представлена на рис. 5, в момент коммутации у 

трехвыводных конденсаторов Q150 + Q50 об-

кладка Q150 отключена по условию переключе-

ния, обкладка Q50 находится в работе.  

 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма токов и напряжений, протекающих через конденсаторную батарею Q200 при включении цепи  
в наиболее благоприятном режиме включения с минимальным количеством конденсаторных батарей 

 
Исходя из анализа осциллограммы, приведен-

ной на рис. 5, можно сделать вывод о минималь-

ном скачке тока и напряжения, что, в свою оче-

редь, уменьшает износ конденсаторных батарей.  

Коммутация в наименее благоприятный 

момент времени, соответствующий максималь-

ному значению напряжения, представлена 

на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования переходных процессов при замыкании контактора  
при максимальном значении напряжения 
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На осциллограмме можно отметить возрос-

шие амплитудные значения ударных токов и на-
пряжений, увеличенное время протекания пере-

ходного процесса до 30 миллисекунд. На рис. 7 
представлены токи через конденсаторную ба-

тарею Q200 и напряжения на ее выводах. 
 

 
 

Рис. 7. Осциллограмма токов и напряжений, протекающих через конденсаторную батарею Q200 при включении цепи  
в неблагоприятный режим включения с минимальным количеством конденсаторных батарей 

 
На осциллограмме отчетливо видно увели-

чение ударного значения токов и напряжений, 

что, в свою очередь, негативно сказывается на 

сроке службы конденсаторных батарей. 
Все параметры переходных режимов сведе-

ны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры переходного режима при включении цепи 

 

Режим коммутации 
Ток  источника Ток ветви  

конденсаторов 
Двухвыводковый 

конденсатор Q200 кВАр 

I1, A I2, A I2.2, А U2.2, В 

Коммутация в нуле напряжения   6623 5352 487,5 760,3 
Коммутация в максимуме напряжения   10 830 10 050 915,6 922,5 

 
Остаточное напряжение на обкладках кон-

денсаторных батарей не оказывает влияния на 

переходный режим ввиду наличия саморазряд-

ки через группу специальных резисторов R  
и активное сопротивление индукционной печи. 

Для отключения печи необходимо достичь 

режима, близкого к компенсации или переком-

пенсации RLC контура, благодаря чему скачок 

тока при отключении цепи сглаживается, не 

оказывая влияния на надежность конденсатор-

ных батарей. Результаты моделирования пере-

ходных процессов при размыкании контактора 

с включением всех конденсаторных батарей 

при коммутации в максимуме напряжения 

представлен на рис. 8. 

Масляные, воздушные, элегазовые контак-

торы в связи с особенностями конструктивного 

исполнения производят гашение дуги в момент, 

когда ток дуги близок к нулю, тогда как ваку-

умный контактор имеет большую дугогасящую 

способность и способен разрывать ток в точке, 

близкой к максимальному амплитудному току. 

Осциллограмму данного переходного режима 

можно наблюдать на рис. 6. При определенных 

настройках резонанс контура индукционной 

печи – конденсаторных батарей может привес-

ти к высокочастотным колебаниям, приводя-

щим к повышению токов и напряжений, проте-

кающих в замкнутом контуре. Решением дан-

ных проблем может послужить применение 
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блока управляемой коммутацией вакуумного 

контактора [2].  
На основании результатов проведенного 

моделирования произведен анализ целесообраз-

ности установки системы управляемой комму-

тации для продления остаточного ресурса кон-

тактора выключателя и конденсаторных ба-
тарей.  

 

 
 

Рис. 8. Отключение цепи при частичной компенсации  
при прохождении тока источника через нуль 

 
Расчет остаточного ресурса вакуумного 

контактора будет вестись на основе метода 
учета коммутационного износа по току отклю-
чения. 

Эквивалентное число отключений при но-
минальном токе рассчитывается по формуле 
(1), коммутационный износ ресурса вакуумного 
контактора представлен формулой (2).  

kI
отклn =

экв I
ном

 
 
 
 

                    (1) 

где 
эквn  – эквивалентное число отключений при 

номинальном токе, ОЕ / цикл В-О; 
отклI  – пас-

портное значение рабочего тока контактора, А; 
номI  – номинальный ток вакуумного контакто-

ра, А; k – показатель степени износа контакто-

ра при разрыве дуги. 
экв

комм

ном

nR =
N

                     (2) 

где 
коммR  – приведенный износ коммутационно-

го ресурса на одно отключение, ОЕ / цикл В-О; 
номN  – максимальный ток гашения дуги при от-

ключении нагрузки, А; 
номN  – коммутационный 

ресурс контактора при номинальном токе, ед. 

Для приведения числа износа коммутаци-

онного аппарата к нормированному количеству 

отключений необходимо взять обратное значе-

ние от приведенного износа за цикл коммута-

ционного ресурса, согласно формуле (3) 
1

комм

N =
R

                              (3) 

где Rкомм – количество циклов коммутаций до 

исчерпания ресурса контактора, цикл; 
Износ механического ресурса за одно 

отключение рассчитывается по формуле (4): 
1

мех

мех

R =
N

                            (4) 

где 
мехN  – механический ресурс контактора 

при номинальном токе, ед.; 
Общий износ за одно отключение (5): 

 мех коммR= max R ,R                     (5) 
Или, если считать, что оба ресурса расхо-

дуются независимо, то ресурс контактора ис-
черпывается, когда исчерпан любой из ресур-
сов. Поэтому количество отключений до ис-
черпания (6): 

1 1min
мех комм

N = ,
R R

 
 
 

                 (6) 
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В табл. 2 сведены результаты двух опытов 

оценки остаточного ресурса для однополюсно-

го силового вакуумного контактора ВК-VM-
1.5-C4-3200А-А2, механическая износостой-

кость 300 000 циклов В – О, электрическая из-

носостойкость 100 000 циклов В – О. [6] 
Представленная оценка коммутационного 

ресурса является приблизительной, ввиду мно-

говариативной изменчивости параметров ком-

мутируемой цепи, которая зависит от количест-

ва включенных конденсаторных батарей, ре-

жима работы индукционной печи, физического 

состояния нагреваемого объекта, времени га-

шения дуги и другим возможным процессам.  
 
 

Таблица 2 
Оценка эффективности остаточного ресурса контактора 

 

Контактор ВК-VM-1.5-C4-3200А-А2 

Измеряемый параметр Без применения режима  
управляемой коммутации 

Режим  
управляемой коммутация 

Эквивалентное число отключений 1 ОЕ / цикл В-О 0,599 ОЕ / цикл В-О 
Износ коммутационного аппарата на одно отключение 5,566·10-6 ОЕ / цикл В-О 3,333·10-6 ОЕ / цикл В-О 

Количество циклов коммутаций до исчерпания  
электрического ресурса контактора 179 674 циклов В-О 689 062 циклов В-О 

Количество циклов коммутаций до исчерпания ресурса 

контактора 179 674 циклов В-О 300 000 циклов В-О 
 
 
Управляемая коммутация позволит увели-

чить срок службы конденсаторных батарей 

ввиду уменьшения ударного тока при включе-

нии и отключении цепи питания индукционной 

печи, что в свою очередь позволит сократить 

скорость старения конденсаторных батарей  
и уменьшить шанс аварийного выхода из строя 

индукционной печи. [4] 
Вывод: в работе проведено моделирование 

электромагнитных процессов при коммутации 

цепи индукционной печи, укрупненно состоя-

щей из силового трансформатора, вакуумного 

контактора, блока стационарных и управляе-

мых конденсаторных батарей, индукционной 

печи.  
Произведен расчет оценочной эффективно-

сти внедрения комплекса управляемой комму-

тацией для вакуумного контактора с целью по-

вышения срока службы и надежности контак-

тора и блоков конденсаторных батарей. 
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