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摘要:针对低压断路器的大电流检测试验过程中功耗高、设备寿命短和自动化水平低等问题ꎬ对目前国内生产企业和质检机构使用

的大电流检测设备进行了调研ꎮ 对相关国家检测标准和企业检测工艺进行了总结ꎬ阐明了大电流检测试验在低压断路器产品检测

工作中的重要意义ꎮ 对此类检测设备的电气原理和机械结构进行了分析ꎬ阐述了两种分别基于调压器和电子式电源的电气方案ꎬ
并分析了电子式电源方案的先进性ꎮ 从机械设计的角度出发ꎬ指出了大电流测试夹具结构在具体设备设计和使用中的优缺点ꎮ 提

出了基于调压器和电子式电源两种方案在功耗、通用性、成本和自动化 ４ 个方面的优缺点ꎮ 研究结果表明ꎬ将基于电子式电源的设

备方案应用到行业的相关设备ꎬ有利于降低设备功耗ꎬ提高设备的寿命和自动化水平ꎮ
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０　 引　 言

低压断路器是配电网络中最常见的电气设备ꎮ 低

压断路器在电路中主要起到自动保护功能ꎬ如过负荷、
短路、欠压和漏电保护等ꎮ 过负荷和短路保护是每个

低压断路器产品必须具备的基本功能ꎮ 低压断路器产

品过负荷和短路保护功能的检测方法ꎬ都通过在断路

器上施加一定的电流ꎬ判断其脱扣时间是否在规定范

围内ꎮ 采用具有高精度输出电流的电源和采用高稳定

性和高效率的检测设备和方法ꎬ能够保证低压断路器

的产品检测水平ꎮ
本研究从检验单位和企业两方面检测工作的实际

需求出发ꎬ结合一部分学术研究成果[１￣５]ꎬ阐述该类检

测设备的电气和机械技术方案ꎬ分析检测设备和技术

方案中对检测效果有重要影响的因素ꎬ总结先进的低

压断路器大电流试验检测方案需要考虑的设计问题ꎮ

１　 检测标准依据

国家质检总局针对低压断路器产品主要制定了以

下一些标准ꎮ 国家标准 ＧＢ １４０４８. １—２０１２«低压开关

设备和控制设备第 １ 部分:总则»作为低压开关设备

和控制设备的标准总则ꎬ标准中的很多规定对低压断

路相关检测工作具有一定的指导意义ꎮ 国家标准 ＧＢ
１４０４８. ２—２００８«低压开关设备和控制设备第 ２ 部分:
断路器»是具体针对主触头接入额定电压不超过交流

１ ０００ Ｖ或者直流 １ ５００ Ｖ 的断路器产品(也就是低压

断路器)的检测要求和试验项目进行了规定ꎮ 该标准

规定了针对低压断路器产品所适用的检测的试验类

型、方法和合格标准ꎮ 国家标准 ＧＢ １７７０１—２００８ 是针

对电气设备内部提供线路保护作用的断路器产品ꎬ被
保护的电气设备包括电动机和变压器等电气设备ꎮ 在

家用领域的低压断路器领域ꎬ相关的产品种类有:国家

标准 ＧＢ １０９６３. １—２００５ 和 ＧＢ １０９６３. ２—２００８ 是针对

家用交流和直流断路器制定的标准ꎬ而 ＧＢ １６９１７. １ 是

针对带剩余电流动作功能的低压断路器产品ꎮ 此外还

有 ＧＢ ２２７９４ 和 ＧＢ １６９１６. １ 也是针对不同类型的家用

低压断路器产品制定的国家标准ꎮ
按照国标 ＧＢ １４０４８. ２ 的有关要求ꎬ断路器产品需要

在通过规定试验电流条件下进行的型式试验项目有温

升、脱扣极限和特性、操作性能、过载性能、短路分断能力

和短时耐受电流试验ꎮ 温升试验、短延时特性、长延时特

性和瞬时特性—这 ４ 项试验属于产品常规试验项目ꎮ
目前在国内主要低压断路器生产厂的产品必检项

目包括了短延时试验、长延时试验、温升试验、机械操

作特性试验和瞬时脱扣试验ꎬ其中长延时试验、温升试

验可以由一台设备完成ꎬ其他 ３ 个试验分别由专门的

试验台架完成ꎮ 低压断路器的常规试验如表 １ 所示ꎮ
表 １　 低压断路器的常规试验

试验名称 试验电流 通流时间

长延时试验 １. ０５ ~ １. ３ Ｉｎ ２ ｈ
温升试验 Ｉｔｈ ４ ｈ ~ ６ ｈ

短延时试验 ２ Ｉｎ ２ ｍｉｎ ~ ４ ｍｉｎ
瞬时脱扣 大于 １０Ｉｎ １ ｓ ~ ２ ｓ

机械操作特性 Ｉｎ １ ｍｉｎ

　 　 Ｉｔｈ—约定发热电流ꎻＩｎ—产品额定电流

表 １ 中除了长延时试验标定了试验电流的范围ꎬ
其余几个试验中实际试验电流值都是不超过表 １ 中标

定的电流值ꎮ 在生产企业的实际工序中ꎬ短延时试验

就是断路器延时特性的校正ꎬ操作人员通过调节断路

器上的螺丝来调整断路器的脱扣特性ꎬ使得脱扣时间

在规定范围内ꎮ 低压断路器需要进行长延时试验和温

升试验ꎬ是断路器生产企业的主要能耗ꎮ 生产企业为

了节省电能常常将两个实验按照操作流程合并进行ꎬ
通常一个断路器生产过程中的测试能耗要占到其生产

成本 ３％ ~５％ ꎮ 因此降低设备的测试功耗ꎬ对相关企

业有着节能减排和降低成本的意义ꎮ
针对不同类型低压断路器产品的大电流测试试

验ꎬ设计一个能够满足提供宽范围、高精度、低损耗和

高可靠性的电流发生测试设备[６]ꎬ能够解决相关检测

机构中的很大一块检测工作的实际需求ꎮ

２　 设备基本原理

低压断路器产品的大电流测试设备的构成从功能

角度来看ꎬ可以分为电气部分和机械部分ꎮ 其中电气

部分的功能是提供稳定的测试电流ꎬ而机械部分是将

断路器的出线端子与机台中主回路母排进行压接ꎬ形
成完整的电流回路ꎮ

２. １　 电气方案

所述检测设备中最核心的部分就是一个能够匹配

断路器负载特性的可控电源[７￣８]ꎮ 以规格为 ８００ Ａ 的

塑壳断路器为例ꎬ短延时特性试验中需要施加 １ ６００ Ａ
以上的电流ꎬ持续时间为几分钟ꎬ整个检测设备的输入

功率大约在 ５ ｋＷ 以内ꎮ 断路器根据规格的不同其内

阻有很大的不同ꎬ通常规格越大的断路器内阻越小ꎬ典
型值是几毫欧到几十微欧ꎮ 还以规格为 ８００ Ａ 的塑壳

断路器为例ꎬ在进行短延时试验时ꎬ测试电流最大为

１ ６００ Ａꎬ测试电压的典型值在１ Ｖ ~２ Ｖ 之间ꎮ
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在目前标准程控交流电源产品中很难找到一种电

源产品满足 １ ６００ Ａ / ２ Ｖ 的输出要求ꎮ 因此ꎬ目前行

业内几乎都是基于降压变压器的方案ꎬ低压大电流变

压器如图 １ 所示ꎮ

图 １　 低压大电流变压器

这类变压器可以满足 ２ ０００ Ａ 测试电流且温升不

超过 ４０ ℃的母排截面积大约为 ８００ ｍｍ２ꎮ
断路器大电流检测设备的电气部分主要包括常压

交流电源和降压变压器两个部件ꎬ其中常压交流电源

就有两种不同原理的技术方案ꎮ 基于自耦式调压的大

电流发生装置原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于自耦式调压的大电流发生装置原理图

最早出现的一种方案是采用自耦式调压器ꎬ工人

根据输出电流ꎬ手动调节调压器的输出电压ꎬ可以做到

平滑的改变输出电流ꎬ这种方式的电流响应速度是非

常慢的ꎬ目前只有一些低成本的断路器产品采用这种

检测方式ꎮ 后来出现的一种可调电源方案ꎬ是采用步

进电机带动自耦式调压器或者是一体化的电柱式自耦

式调压器ꎬ基于这个电气方案在很长的一段时间内都

是该行业生产企业所采用的主流方案ꎮ
近几年随着电力电子技术的发展ꎬ出现了一种基于

交流数控电源的测试方案如图 ３ 所示ꎮ 基于两种电源

的测试电气方案都可以称为自动调节功能恒流电源ꎮ
根据课题组的调研ꎬ这种测试方案的技术在 ２０１３ 年开始

在行业内大面积推广ꎬ目前国内很多规模生产企业已经

完成以电子式电源替代机械式调压器电源的技术改造ꎮ

图 ３　 电源电路原理图

在测试过程中ꎬ断路器主回路的金属导体和触点

的温度会不断上升ꎬ温度的变化会引起主回路的电阻

上升ꎮ 在低压断路器温升试验中ꎬ断路器主回路的温

度变化要超过 ８０ ℃ꎬ而短延时试验中温度变化可能会

超过 １００ ℃ꎮ 断路器中的导体和触点材料以铜和银为

主ꎮ 在温度 ２０ ℃的条件下ꎬ这两种材料的电阻温度系

数分别为 ０. ００３ ８ 和 ０. ００３ ９ꎮ 按照这个数据估算ꎬ在
低压断路器电流试验中温升引起的断路器回路的电阻

变化可能超过 ４０％ ꎬ这个电阻变化的过程随时间增长

是非线性的ꎮ 因此ꎬ无论是哪种电源方案为了稳定输

出电流ꎬ都需要设计一个闭环控制器ꎮ
以调压器为核心的电源方案为例ꎬ为了稳定输出电

流需要通过采样测试电流ꎬ与基准值进行比较ꎬ从而不

断地调节调压器的输出电压ꎬ调节电压也就是通过调节

步进电机电刷的位置实现的ꎮ 调压器的输入电压来自

于电网ꎬ当电网电压出现严重的波动时ꎬ调压器为了稳定

电流ꎬ需要反复调节电刷的位置ꎬ这会大大降低调压器电

刷寿命ꎮ 此外ꎬ当厂商追求高精度和快速响应的电流输

出时ꎬ第一种方案也是无法满足设计要求的ꎮ 综上所述ꎬ
针对低压断路器产品的大电流检测产品需要采用电子式

的数控电源方案替代传统的自耦式调压器的方案ꎮ

２. ２ 机械方案

低压断路器的大电流测试过程中ꎬ除了产品本身

需要消耗电能外ꎬ断路器连接的测试电缆或者母排也

需要消耗相当数量的电能ꎬ而这部分电能主要消耗在

电缆或者母排的导体电阻和接触电阻上ꎮ
因此ꎬ需要通过设备的机械结构设计来充分减小

母排的导体电阻和设备与被测试产品的接触电阻ꎮ 通

过增大导体的截面或者减小母排回路的长度ꎬ可以有

效地减小回路的导体电阻ꎮ 这就要求研究人员将二次

侧母排回路长度设计得尽量短ꎬ母排的截面积尽量大ꎮ
减小接触电阻就要求接触面有尽量高的压力ꎮ
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为了使接触面能够有足够的压力ꎬ行业中还存在

一些过流检测设备是采用螺丝旋紧的安装方式对产品

进行测试的ꎮ 这种安装方式存在以下问题:首先ꎬ螺丝

旋紧的过程大都是需要人工操作ꎬ压力的大小比较难

以掌握ꎬ检测的可靠性得不到保障ꎻ其次ꎬ如果处理不

当ꎬ那么旋紧螺丝的过程可能会对产品的一些金属件

造成物理损伤ꎻ最后ꎬ这种检测方式的工作效率比较

低ꎮ 除了螺丝旋紧的方式ꎬ新型的设备中采用的是大

电流检测夹具的方案来解决上述问题[９￣１２]ꎬ设备实物

的前后视图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 设备结构图

因为夹具是一种自动压紧的导体结构ꎬ夹具与相

对固定的测试电源母排(即降压变压器出线母排)之
间的连接也是一大难题ꎮ 根据课题组的调研ꎬ采用大

电流夹具已经成为低压断路器行业的电流测试主流方

案ꎬ国内一些规模企业大都采用半自动台架的方案ꎮ
如图 ５ 所示的设备目前正被国内低压断路器规模

生产企业大规模使用ꎮ 由于设备中的降压变压器体积

庞大重量较重ꎬ变压器很难安装到非常接近夹具的位

置ꎮ 通常这类设备的夹具会安装在靠近设备上半部ꎬ
而变压器会被设计在底部方便安装ꎬ这样的设计会使

得母排的长度非常长ꎬ不利于测试功耗的降低ꎮ

图 ５　 设备实物的前、后视图

３　 方案比较

３. １　 功　 耗

该设备的功耗主要是电气部分元件产生的ꎮ 考察

整个设备的功耗ꎬ并不是将各个电气元件的效率参数

进行罗列ꎬ而是综合考虑各方面工况以及工厂的实际

使用情况ꎮ 比较图 ２ 和图 ３ 两种电源方案的功耗:电
子式电源和调压器的额定效率水平没有太明显的差

异ꎬ但是调压器设备在设备开启后始终有一个铁磁损

耗存在ꎬ而电子式调压器却可以大大降低设备空闲状

态下的损耗ꎻ此外ꎬ电子式调压器在低负载状态下的功

率更高ꎻ最后ꎬ长时间使用后ꎬ自耦式调压器的电刷上

接触电阻会增大ꎬ损耗也会相应的提高ꎮ
设备变压器二次侧损耗要远高于一次侧损耗ꎮ 目

前基于大电流测试夹具的设计方案ꎬ其二次侧母排的

长度一般都比较长ꎮ 以 ２ ０００ Ａ 的测试台为例ꎬ一次

侧的损耗最多不会超过 ３００ Ｗꎬ而二次侧损耗在最高

测试电流的情况下会超过 １. ５ ｋＷꎮ 这部分损耗主要

来源于二次侧母排的导体电阻和接触电阻ꎮ 从设备的

机械结构设计入手ꎬ能够有效降低大电流测试回路中

的导体电阻和接触电阻ꎬ从而有效降低设备功耗ꎮ

３. ２　 成本比较

如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ两种电气方案中的相同功率

的降压变压器成本相差无几ꎬ普通的自耦式调压器成

本远低于同功率的电子式电源的成本ꎮ 但是图 ２ 中的

测试系统中ꎬＰＬＣ 需要增加电流采样模块ꎬ额外的步进

电机及其驱动器也会增加成本ꎮ 今年来ꎬ这两部分的

成本已经越来越接近电子式电源与调压器之间的差

价ꎮ 考虑到寿命的因素ꎬ图 ３ 中的测试系统更加具有

推广的价值ꎮ

３. ３　 通用性

不同规格的低压断路器施加两倍额定测试电流ꎬ
断路器两端的电压基本都在１ Ｖ~２Ｖ 的范围内ꎮ 一个

降压变压器与电源设备的组合ꎬ当常压电源的输出电

压达到最大值ꎬ降压变压器最大输出电压通常会超过

２. ５ Ｖꎮ 也就是说ꎬ一个经过严格设计的测试电源组合

的最大输出电压一定是超过ꎮ 理论上只要电压的功率

足够大ꎬ一个电源组合可以满足任何规格低压断路器

的测试ꎮ 实际设计中ꎬ基于自耦式调压器的方案可以

有人工或者步进电机调节得足够精细ꎬ额定几千安培

的设备也可以实现 １ Ａ ~ ２ Ａ 的电流调节精度ꎮ 电子

式常压电源是基于 ＳＰＷＭ 原理ꎮ 在电源的数字控制

系统中 ＳＰＷＭ 载波值足够大ꎬ基于电子式方案中的电

流调节精度可以达到千分之一以内ꎮ
具有自动调节功能恒流电源的输出电流精度也

取决于互感器的精度和范围ꎮ 选用高精度的互感

器ꎬ有利于提高整个电源的输出精度ꎮ 然而即使 ０. ２
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级２ ０００ Ａ 比５ Ａ 互感器ꎬ电流精度也不超过 ４ Ａꎮ
这样的互感器精度是不能保证 １０ Ａ 以下电流测量ꎮ
为了扩大设备的高精度工作范围ꎬ实际设备中会设

计一个继电器电路用于改变互感器的线圈匝数如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 互感器档位切换图

该电路通过闭合继电器组中不同的继电器改变电

流互感器二次侧的匝数ꎬ改变互感高精度工作范围ꎮ
比如通过控制继电器组增加了二次侧匝数ꎬ可以提高

了低电流范围内的设备工作精度ꎮ
该设备机械方面的通用性就是指设备能够对不同

外形的低压断路器产品进行测试ꎮ 夹具式测试方案对

产品外形有着严格要求ꎬ几乎没有通用型的可能ꎮ 通

用性的设计对于工厂的设备意义不大ꎬ但却是各个检

测机构的实际需求ꎮ 目前在这些检测机构的这类测试

设备ꎬ都还采用电缆连接的方式来实现测试的通用性ꎮ
这就大大降低了检测机构测试工作的效率ꎮ

３. ４　 自动化方案

该类设备的自动化水平也是从电气和机械两个方

面考察ꎮ 电气方面ꎬ两种具有自动调节功能恒流电源

都是具有很高自动化水平的ꎮ 在机械部分完成可靠的

母排压接后ꎬ图 ２ 和图 ３ 两种电源方案都可以自动开

始测试过程ꎬ测试过程中无需手动调节电流ꎮ
根据课题组的调研ꎬ机械方面目前还没有一种

完全自动化的方案能够适应于低压断路器自动化生

产检测ꎮ 即使是夹具测试的设备ꎬ也需要工人将低

压断路器手动安装到设备夹具上ꎬ这个流程会限制

整个工厂流水线的自动化水平ꎬ也不利于产品质量

的提高ꎮ 因此有必要开发一种全自动化的低压断路

器检测生产设备提高企业的生产检测效率ꎬ提高检

测技术水平ꎮ

４　 结束语

本研究针对低压断路器的大电流检测设备的应用

场合、试验项目和电气机械基本原理进行了讨论ꎮ 结

合目前国内研究成果和生产实际ꎬ笔者分别阐述了两

种分别基于调压器和电子式电源的测试方案ꎮ 本研究

对两种方案的电气原理进行分析ꎬ主要阐述电子式电

源方案作为先进性测试方案的高可靠性ꎮ 笔者从机械

设计角度ꎬ论述大电流测试夹具的方案作为目前比较

先进的测试方法还存在了诸多需要改进的问题ꎮ 从测

试功耗、设备功耗和通用性等方面比较了各种测试设

备方案的优缺点ꎮ
本研究所做的工作对低压断路器行业检测工作的

发展进步有一定参考价值ꎮ
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