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Как выбрать ограничитель пусковых  
токов и прерыватель цепи  
для импульсных источников питания

У. Ву 1

В схемах импульсных источников питания для снижения пульсаций выходного 
напряжения на удвоенной частоте сети и повышения стабильности выходного 
напряжения при колебаниях сетевого напряжения обычно применяют 
конденсаторы большой емкости. Однако таким конденсаторам требуются 
большие токи заряда при начальном включении питания, что влечет за собой 
высокие пусковые токи. Чтобы минимизировать переходные токи, большинство 
разработчиков используют термисторы с отрицательным температурным 
коэффициентом сопротивления (ТКС). Недостаток такого подхода состоит 
в том, что этот компонент в рабочем режиме непрерывно потребляет ток, 
что не только генерирует тепло, но и оказывает влияние на эффективность 
источника питания. Невозможность выбора достаточно большого номинала 
сопротивления термистора ограничивает диапазон подавления пусковых 
токов. Более эффективное решение –  применение ограничителя пусковых токов 
в сочетании с прерывателем цепи, благодаря чему уменьшается выделяемое 
тепло и улучшаются характеристики подавления пусковых токов.

В ключение в систему ограничителя пусковых токов 
после прерывателя цепи переменного тока может 
эффективно снизить вероятность случайного от-

ключения прерывателя цепи при подключении нагрузки 
переменного тока и  повысить общую надежность систе-
мы. В качестве примера ограничителя пусковых токов, ис-
пользуемого для снижения кратковременных пиковых то-
ков, вызванных такими емкостными нагрузками, как ис-
точники питания, рассмотрим устройства серии ICL-16 
компании MEAN WELL.

Ограничитель пусковых токов ICL-16, рассчитанный на 
ток 16 А, состоит из трех частей (рис. 1): 1) цементного рези-
стора R, лишенного недостатка термистора с отрицатель-
ным ТКС, сопротивление которого снижается по мере по-
вышения температуры, что позволяет стабилизировать пу-
сковой ток при более высоких температурах; 2) обходного 
реле, которое накоротко замыкает резистор R как только 
гасятся переходные токи; 3) схемы управления обходным 
реле. Благодаря такому схемному решению значительно 
уменьшается тепло, выделяемое во время работы, и улуч-
шаются характеристики подавления, тем самым устра-
няются недостатки термистора с отрицательным ТКС.

В  серии ICL-16 предлагаются два типа устройств для 
разных приложений: ICL-16R  –  с  монтажом на DIN-рейку 
и ICL-16L –  линейного типа (рис. 2). Детальная информация 
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о характеристиках этих изделий доступна на сайте компа-
нии MEAN WELL –  www.meanwell.com. На рис. 3 представ-
лена схема включения этих устройств.

При расчете количества источников питания, которые 
можно подключить к ICL-16, следует учитывать две ключе-
вые характеристики ограничителя пусковых токов  –  но-
минальный непрерывный переменный ток и допустимую 
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Рис. 1. Блок-схема ограничителя пускового тока ICL-16
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емкостную нагрузку. Для примера рассмотрим порядок 
расчета для ICL-16R и блока питания SDR-120-24.

Шаг 1. Согласно технической документации номи-
нальное значение непрерывного переменного тока для 
ICL-16R составляет 16  А,  а  допустимая емкостная нагруз-
ка –  2 500 мкФ (рис. 4).

Шаг 2. Для блока питания SDR-120  типовое значение 
входного переменного тока при полной нагрузке состав-
ляет 0,7  А  при 230  В  AC (рис.  5). Для расчета количества 
блоков источников питания нужно разделить непрерыв-
ный номинальный ток ICL-16 на входной переменный ток 
SDR-120: 

16 A / 0,7 A = 22,8, или, 
округляя до целых чисел, 22 блока.

Шаг 3. Согласно данным по ис-
пытаниям источников питания се-
рии SDR-120 емкость конденсатора 
C5 составляет 100 мкФ (см. рис. 5). Ес-
ли разделить допустимую емкост-
ную нагрузку ICL-16 на входную ем-
кость источника питания, получим 
2 500 мкФ / 100 мкФ = 25 блоков.

Шаг 4. Выберем меньшее число 
блоков, сравнив результаты расчета, 
полученные в шагах 2 и 3, и умножив 
на коэффициент 0,9: 

22 · 0,9 = 19,8 или, округляя, 19.

Таким образом, к ограничителю пу-
сковых токов ICL-16R можно подклю-
чить 19 блоков питания SDR-120-24.

Рассмотрим, как выбрать подходя-
щий прерыватель цепи. Этот автома-
тический ключ используется преиму-
щественно в  качестве устройства 

защиты электронного оборудования 
от сверхтоков, вызванных перегрузкой 
или коротким замыканием. Его при-
меняют в различных областях, в част-
ности в промышленном производстве, 
где эти устройства обычно служат за-
щитой электродвигателей.

Один из наиболее распространен-
ных типов прерывателей цепи с  низ-
ким номинальным током (до  125  А)  –  
автоматический микропрерыватель 
(Miniature Circuit Breaker –  MCB), или, 
как его называют в Японии, автомати-
ческий выключатель без плавкого пре-
дохранителя. Автоматические микро-

прерыватели можно разделить на четыре типа в зависимо-
сти от характеристики отключения: A, B, C и D. Устройства 
типа A применяются для защиты очень чувствительных це-
пей, например схем на полупроводниковых компонентах. 
Их мгновенный ток отключения находится в  диапазоне 
от 2 · In до 3 · In (где In –  номинальный ток микропрерывате-
ля). Устройства типа B подходят для компьютеров, элек-
тронного оборудования и  защиты электроцепей жилых 
помещений. Мгновенный ток отключения этих устройств –  
от 3 · In до 5 · In. Микропрерыватели типа C применяют в ка-
честве устройств общей защиты в схемах управления, осве-
тительных системах с высоким пусковым током и других 

Рис. 2. Ограничитель пусковых токов серии ICL-16: 

слева –  с монтажом на DIN-рейку ICL-16R; справа –  линейного типа ICL-16L

Рис. 3. Схема включения устройств серии ICL-16
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Рис. 4. Выбор 

характери-

стик ICL-16R из 

технической 

документации

Рис. 5. Выбор 

характери-

стик SDR-120 из 

технической 

документации
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вспомогательных цепях. Мгновенный ток отключения этих 
устройств  –  от 5 · In до 10 · In. Микропрерыватели типа D 
с мгновенным током отключения от 10 · In до 20 · In подходят 
для защиты нагрузок с высоким пусковым током, таких как 
трансформаторы, электромагнитные клапаны и т. д. Для ра-
боты с источниками питания от MEAN WELL рекомендует-
ся использовать устройства типа C или D.

Обычно в  спецификациях на микропрерыватели уста-
навливают следующие характеристики.

1. Номинальное напряжение. Входное напряжение пре-
рывателя, работающего в нормальных условиях, на-
пример 240 или 120 В переменного тока.

2. Количество полюсов. Количество цепей, которые пре-
рыватель может обслуживать одновременно. Напри-
мер, 2-полюсный (2P) прерыватель может замкнуть 
или разомкнуть две цепи. Производители предла-
гают 1-полюсные (1P), 2-полюсные (2P), 3-полюсные (3P) 
или 4-полюсные (4P) прерыватели цепи. 3- и 4-полюс-
ные устройства часто применяют в 3-фазных сетях.

3. Номинальный ток (In). Максимальная величина то-
ка, который прерыватель может бесконечно дол-
го проводить при определенной температуре окру-
жающей среды.

4. Размер рамки (Inm). Максимальные значения токов, на 
которые рассчитан прерыватель. Inm также определяет 
физические размеры устройства.

5. Максимальная отключающая способность при корот-
ком замыкании (Icu). Максимальный ток короткого за-
мыкания, который прерыватель способен разомкнуть 
в заданных режимах, например 380 В – 30 кА.

6. Номинальная отключающая способность при корот-
ком замыкании (Ics). Способность прерывателя обес-
печивать нормальную работу после разрыва тока ко-
роткого замыкания в заданных режимах, например 
380 В – 15 кА. Ics устанавливается в процентах от Icu.

Если  какой-либо из перечисленных параметров не ука-
зан в спецификации на прерыватель, считается, что устрой-
ство не отвечает требованиям стандартов.

При выборе микропрерывателя для конкретных источ-
ников питания нужно следовать двум правилам.

1. Номинальный ток (In) прерывателя должен быть выше 
суммарного входного тока источников питания. В об-
щем случае номинальный ток не должен быть мень-
ше суммарного входного тока, умноженного на 1,25.

2. Номинальная отключающая способность при ко-
ротком замыкании (Ics) микропрерывателя должна 
быть выше суммарного пускового тока источников 
питания, возникающего при начальном включении 
устройств. Обычно длительность импульса пусково-
го тока очень мала, всего несколько мс, и им можно 
пренебречь. Пока суммарный пусковой ток не превы-
сит Ics, микропрерыватель будет работать корректно 
и не выйдет из строя.

В качестве примера рассмотрим систему, в которой ис-
пользуются микропрерыватель BHA32C16 производства 
компании SHIHLIN ELECTRIC и  блоки питания светодио-
дов HLP-80H от MEAN WELL. Характеристика отключения 
микропрерывателя BHA32C16 –  типа C (5 · In), номинальное 
напряжение  –  380  В  AC, номинальный ток  –  16  А,  номи-
нальная отключающая способность при коротком замы-
кании (Ics) – 6 кА при 380 В AC. Основные характеристики 
HLP-80H: пусковой ток –  70 A при 230 В AC, входной ток –  
0,425 A при 230 В AC. Рассчитаем, сколько блоков питания 
этого типа можно подключить к микропрерывателю, что-
бы сохранить его в замкнутом состоянии:

16 А / 1,25 = 12,8 А; 12,8 А / 0,425 А = 30 блоков,  
70 А · 30 = 2 100 A < 6 кА.

Итак, согласно расчету в  систему можно установить 
30 блоков HLP-80H. Такая система была собрана и проте-
стирована –  микропрерыватель оставался в замкнутом со-
стоянии после подачи питания. Если в расчете не учиты-
вать коэффициент 1,25, то количество блоков в системе уве-
личится до 37. Однако при тестировании выяснилось, что 
микропрерыватель отключался при подключении к систе-
ме 36 блоков HLP-80H. Кроме того, параметры, на основе 
которых производился расчет, соответствовали темпера-
туре окружающей среды 25 °C. Если систему планируется 
эксплуатировать при более высоких температурах, следует 
учитывать корректировочную температурную кривую ми-
кропрерывателя, чтобы снизить его номинальный ток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При подключении источников питания MEAN WELL к си-
стеме необходимо использовать подходящий автомати-
ческий микропрерыватель, который не позволит системе 
мгновенно отключиться при подаче питания. В случае за-
труднений с  выбором одного микропрерывателя для си-
стемы с  высоким входным током рекомендуется ее раз-
делить на несколько подсистем с более низким входным 
током и использовать доступный микропрерыватель для 
каждой подсистемы.

Приведенный расчет основан на общем методе без уче-
та пускового тока. Чтобы рассчитать пусковой ток, нужно 
знать длительность импульса пускового тока на уровне 50% 
от пикового тока Ipeak и коэффициент безопасности (K) –  от-
ношение длительности импульса к амплитуде броска то-
ка. Не все производители прерывателей цепи приводят 
данные о коэффициенте безопасности в технической до-
кументации, поэтому в  данную статью расчет пускового 
тока не включен.

Пусковой ток –  неизбежный эффект, сопровождающий 
запуск импульсного источника питания. Если в системе есть 
вероятность ложного срабатывания прерывателя цепи вклю-
чите в систему ограничитель пусковых токов ICL-16.     ●
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