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触头灭弧系统短路分断调试方法的技术研究
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    Abstract: Introduction was made to various kinds of ex-works debugging methods and debugging phenomena for contact arc extinguish-
ing system of control and protective switching device (CPS). Description was made to the working principle of contact arc extinguishing sys-
tem and analysis was made to contact stress situation of the system. Aiming at three situations in breaking test process, this paper analyzed its 
impacts on short-circuit breaking capability of KBO contact arc extinguishing system. The test verifi es the correctness of theoretical analysis 
and suggestions are made for debugging of contact arc extinguishing system.
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摘 要 ：介绍了控制与保护开关 (CPS)触头灭弧系统的各种出厂调试方法以及调试现象。阐述了触头

灭弧系统的工作原理，分析了触头灭弧系统的触头受力情况，针对分断试验过程中出现的三种情况，分析

了其对 KBO触头灭弧系统短路分断能力的影响，通过试验验证了理论分析的正确性，并对触头灭弧系统的

调试提出了建议。
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检验与测试

0  引言

控制与保护开关(CPS)电器是一种多功能集成

化的低压电器。以单一的元器件代替了隔离器、断

路器(熔断器)、接触器、热继电器、起动器等多种

传统分立元器件[1]。触头灭弧系统是控制与保护开

关产品的一个重要部件。在生产过程中，如何对这

一部件进行调试，极为重要。

本文以 CPS 的触头灭弧系统为研究对象，罗列

了其出厂调试方法，对其调试现象进行了理论分析。

介绍了触头灭弧系统的工作原理，分析了触头灭弧

系统的触头受力情况，从理论上解释了各种调试方

法及调试现象，并通过试验验证了理论分析的正确

性，且对触头灭弧系统的调试提出了建议。

1  触头灭弧系统的结构及功能

触头灭弧系统由动静双断点触头、具有限流作

用的瞬时脱扣装置和栅片灭弧系统组成，承担主回路

的接通、承载和分断，并提供短路保护功能。正常接

通时，靠反力弹簧产生触头压力，使触头可靠吸合。

当主回路发生短路故障时，脱扣器快速脱扣冲

击铝杆，铝杆在冲击力的作用下带动触头支持。双断
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点触头在主回路电动斥力、触头间斥力、铝杆冲击

力的作用下，克服弹簧反力相互分离，产生的电弧

在磁吹等因素的作用下，经由引弧角进入灭弧栅片，

最终熄灭，这样即完成了短路分断的整个过程 [2-3]。

2  触头灭弧系统调试方法及现象

触头灭弧系统的短路分断调试主要在高压大

电流情况、低压大电流情况(电流流经主触头)、低

压大电流情况(电流不流经主触头)这三种情况下进

行，下面分别介绍这三类技术调试试验情况。

2.1 高电压大电流下触头灭弧系统分断能力调试

试验(一)：在高电压大电流情况下触头灭弧系

统分断能力试验。

对于触头灭弧系统短路分断能力的检验可通过

图1所示的试验电路进行，试验电路由电源、负载

电阻器、负载电抗器和被试电器组成。试验结果显

示，在16倍额定电流的情况下，触头在短路脱扣器

的机械操作力、回路斥力和触头斥力的共同作用下

成功分断。

2.2 低电压大电流下触头灭弧系统分断能力调试

试验(二)：在低电压大电流情况下触头灭弧系

统分断能力试验。

由图1的电路图可知，由于高电压大电流的试

验情况下试品功率大，产热多，对试品具有破坏

性，因此作为所有产品的出厂检验不可行。根据这

一情况，试采用低电压大电流的方式对触头灭弧系

统进行短路分断能力的检验。

试验采用如图2所示的电路进行。

试验中测试设备接市电交流220V电源，经过

调压器将电压降低为50V左右，再经过一个变压器，

将电压降低、电流升高。从而得到一个低压的大电流。

图中流入试品的电流可达到1000A左右，而电压只

有几伏。通过调整调压器，可以改变流过试品的电流。

试验结果显示，在规定倍数额定电流的情况下，

短路脱扣器脱扣，带动铝杆和触头支持运动。但是

运动到触头即将分开的时候，触头在反力弹簧的作

用下又重新吸合。从而发生触头抖动。

通过试验设备，不断抬高电压，短路脱扣器动

作，触头仍然不能分离，现象同上。

2.3 低电压大电流情况下(电流不流经主触头)触头

灭弧系统分断能力调试

试验(三)：在低电压大电流情况下触头灭弧系

统分断能力试验，且电流不经过主触头，流经短路

脱扣器后流出。

鉴于低电压大电流短路分断试验中存在触头抖

动问题，为了检验触头灭弧系统中的短路脱扣器的

脱扣性能和铝杆、触头支持等机械机构的机械性

能，故在低电压大电流的情况下，令主回路电流不

流经接触组触头，而只经过短路脱扣器后流出。

试验结果显示，当主回路电流达到规定倍数的

额定电流时，短路脱扣器发生脱扣，同时带动铝杆

运动，铝杆带动触头支持，克服反力弹簧正常断

开，触头灭弧系统能正常短路分断。

为解释上述三种情况下的触头灭弧系统分断试

验现象，进行以下理论分析。

3　触头灭弧系统分断过程理论分析

触头灭弧系统的分断过程主要是通过主触头的

受力分析来描述的。下面通过对触头灭弧系统斥开

过程和触头斥开后的动触头受力情况的分析，来研

I
～220V 试

品

图2 低电压大电流短路分断试验电路图

图1 高电压大电流短路分断试验电路图
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究触头灭弧系统的分断过程。

3.1 触头灭弧系统斥开过程动触头受力分析

如图 3所示，当主回路电流开始上升的时候，

动静触头处于闭合位置，由于图 3是双触点结构，

以其中的一个触头为研究对象，这时动触头及其导

电杆受到两种电动斥力的作用，一种是由于电流线

在接触点产生收缩而造成的霍姆 (Holm) 力F H ；另

一种是触头导电回路产生的洛伦兹(Lorentz)力FL。

其中，FH可由式(1)进行计算：

式中，i 为通过触头的电流；μ0为真空磁导率，

μ0=4π×10
-7H/m ；R 为触头半径；r 为接触点半径。

式(1)中接触点的半径r由接触压力、触头材料

等因素决定，可用式(2)计算：

式中，F k为触头压力；ξ为触头表面接触情况

的系数，ξ=0.3～0.6；H为触头材料的布氏硬度。

为了对F L作定性分析，把动触头导电回路产生

的电动斥力看作是两平行导体间的电动力，则可近

似用式(3)计算：

式中，k为回路系数，它与回路中导体尺寸和

布置有关，并且与导体距离成反比。也可以用ANSYS

有限元仿真的方法计算导电回路的洛伦兹力FL
[4-5]。

F t是短路脱扣器对铝杆的瞬间撞击力，F N为触

头支持力，根据对短路脱扣器脱扣力的研究，可

知F t是电流i的递增函数，令F t=F t(i)。根据杠杆原

理，则FN=FN(i)也是电流的递增函数。

当F L+F H+F N＞F f时，触头就会斥开，并且在动

静触头之间点燃电弧。

3.2 触头灭弧系统斥开后动触头受力分析

当触头斥开后，静触头之间点燃电弧如图 4所

示，将F H 消失，电弧将建立一个新的斥力，称为

气动斥力Fg，主要是因为电弧迅速加热了触头空间，

导致触头间气体膨胀，使灭弧室内压力升高，动触

头内外表面产生压力差而造成的。

可以用式(4)的经验公式表示：

式中，ε0 为一个大气压下的辐射散射系数 (ε0

的值与压力和温度有关，一般可取 3×1011W/m3)，

η为磁滞系数，A arc 为电弧或者灭弧室的截面积，

s 为动静触头之间的距离，A 为触头的截面积，P0

为一个标准大气压的值，Uarc 为电弧电压。

4  触头灭弧系统短路分断试验现象分析

对上述三种情况下的触头灭弧系统分断试验情

况进行理论分析如下。

4.1 电弧产生后电路电压分析

根据电弧原理可知，Uarc可由式(5)表示：

式中，A1为电弧截面，ΔU为弧柱压降，σ为电

弧等效电导系数，l为电弧的长度。随着电弧的拉

长，Uarc逐渐增大
[6]。

此时若电弧已经进入了灭弧栅片，则：

式中，n为电弧被切割成的短弧数目，这种情

况下，Uarc增加量更大。

则：

u=Uarc+iR                (7)

式中，u为主回路电源电压，R为主回路电阻。

4.2 试验(一)与试验(二)对比分析

试验(二)中，低电压大电流的试验条件下，随

着电弧拉长，U arc迅速增大，由于测试回路电压较

FH=    ln( )
μ0i

2

4π

R

r
(1)

r=
Fk
πξH

(2)

FL=   ki
2μ0

4π
(3)
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ηiUarcA

ε0Aarcs
(4)
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l
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(5)
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l

σA1
(6)

图4 触头斥开后的受力分析
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图3 未斥开时的触头受力分析

触头灭弧系统短路分断调试方法的技术研究



55

 电工电气电工电气    (2012 No.10)

小，导致回路电流迅速减小。

根据式 (1)、(3) 和F N=F N(i) 可知FL、F N 均迅

速减小，因此动触头在宝塔弹簧的反力F f 的作用

下向上运动，触头再次闭合。触头闭合导致电弧消

失，因此主回路电流又迅速增大，动静触头在F L、

F H、F N 的作用下再次分离。反复如此，即产生了触

头的抖动。

试验(一)中，高电压大电流的试验条件下，在

与试验(二)电流相等的情况下，由于主回路电源

电压较大，根据式(7)，U arc对主回路的电流影响不

大，因此F L、F N减小不明显，在合力的作用下触头

仍能保持分开状态。

4.3 试验(一)与试验(三)对比分析

试验 (一 )中，由于主回路电流流经触头，导

致触头受到F L 和F H 的作用，这两个力协助短路脱

扣器的瞬时脱扣力，使动静触头分开；试验 (三 )

中，由于主回路电流不流经主触头，因此不存在FL

和FH，动静触头仅在短路脱扣器的冲击下分开。由

此可见，试验 (三 )中，成功脱扣所需要的主回路

电流比试验 (一 )中的电流大。根据试验结果，试

验 (一 )的脱扣电流是 16I e，试验 (三 )的脱扣电

流是 22Ie，这一结果与理论分析相符合。

5  结语

本文从理论上分析了控制与保护开关KB0系列

触头灭弧系统分断过程原理，分析了触头灭弧系统

在分断过程中触头的受力变化情况，对分断试验过

程中出现的三种情况进行了理论研究，并分析了各

种情况对KB0短路分断能力的影响。

综合上述理论分析，可对 KB0 触头灭弧系统出

厂检验提出如下建议：(1) 由于在高电压大电流试

验环境下的触头灭弧系统短路分断测试试验是破坏

性的，无法应用于所有产品的出厂检验，因此高电

压大电流分断试验不可行；(2) 低电压大电流的试

验条件下，短路状态下动静触头发生连续抖动而无

法分断，因此该试验方案也不可行；(3) 低电压大

电流的试验条件下，主回路电流不流经主触头，而

是直接流经短路脱扣器的进出线端，但是该试验只

能检验短路脱扣器的脱扣性能和铝杆、短路脱扣器、

触头支持之间的机械动作性能。(4) 为确保在低压

大电流试验条件下触头灭弧系统的动作特性与实际

情况一致。需要对高压大电流和低压大电流两种测

试条件进行摸底，确定等效换算关系，来确定触头

灭弧系统的最优调试试验方案。
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确定了合理的电压变化范围，优化 AVC 参数设置，

则是在此基础上充分发挥了 AVC 的自动控制功能。

两者相辅相成，最大程度上改善了发电机、主变、

励磁变、厂用电系统及线路的运行参数，使其更

为趋于合理，一定程度上提高了机组安全、经济

性运行水平。
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