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以上的断路器通常是每相由多极并联引出双接线端子的结构!针对
+222>

以上万能式断路器正常

工作时显示电流明显大于实测电流的情况!显示误差通常超过企业规定精度的现象"通过理论分析和实际测试!通过

理论分析断路器内部以及连接排之间的互感和自感现象!发现断路器每极阻抗不完全一致!它们之间的负载电流数值

不相等!同相不同极上的负载电流之间存在明显的相位角!相位角大约为
)"f

"因为断路器内部和外接负载之间的互

感和自感现象!断路器显示电流比实际电流大!它们之间的差值约为
+-

"

关键词"万能式断路器+显示电流+实际电流
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(项目资助

@

!

引
!!

言

万能式断路器又称框架式断路器)能接通&承载以及分

断正常电路条件下的电流!也能在规定的非正常电路条件

下接通&承载一定时间和分断电流的一种机械开关电器+主

要用于保护交直流电路中电器设备免受过电流&逆电流&短

路和欠电压等工况损害#

!*1

$

"万能式断路器加载工作电流

时!电流流过断路器和载流导体形成回路!对于大容量万能

式断路器!其每相有双极或者多极并联#

.*!0

$

"本文研究了

大容量断路器每极铜排上的电流与相电流的关系!以及相

电流'实际测量电流(与断路器显示电流之间的关系!同时

通过对电流的计算和测量为3

=$!0201/"*"221/

低压开关

设备和控制设备第
"

部分)断路器4附录
=

中功耗的测量

提供理论依据"

A

!

理论分析

在实际测量断路器每极上的负载电流时!断路器接线

方式按照温升试验要求进行!每相的连接铜排都是平行放

置并构成回路"两根平行的长直导线构成一个回路时!在

*

")!

*
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以上断路器显示电流与实际电流差异分析( 第
!"

期

通交变电流时会产生自感和互感现象!假设导体内部的磁

通量忽略不计!其自感公式如式'

!

(所示"

6
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式中)

6

为导体自感系数!

1

2

为真空导磁率!

V

为导体长度!

=

为导体间距!

D

为导体截面半径"其互感公式如式'

"

(

所示"
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式中)

T

为导体互感系数!

1

2

为真空导磁率!

V

为导体长度!

=

为导体间距"

通过式'

!

(和'

"

(可知!每极上连接铜排的阻抗
G

#

'

"

B

/

6

"

B

/

T

!除了断路器负载工作自感因素时!铜排之

间的互感现象会影响其承载电流"以
)"22>

三极断路器

为例!每相都由一极引出一个端子!其采用水平接线的方

式#

.*!2

$

"平面示意图如图
!

所示"

图
!

!

断路器接线平面图'

)"22>

(

分析每相铜排阻抗时将
>

相上的几根并联连接铜排

视作一个整体!由于
>

&

G

两相之间刚好是对称的!理论上

其受到自感和互感的影响是一致的!以
>

相为例!

>

相受

到自感和
$

&

G

两相互感的作用!其阻抗为)

G

#

'

"
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/

6
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式中)

G

为连接铜排阻抗!

'

为连接铜排电阻!

6

为连接铜

排自感系数!

T

!

为
>

&

$

两相连接排互感系数!

T

"

为
>

&

G

两相连接排互感系数"

将式'

!

(和'

"

(代入式'

)

(可以得到)
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实际上连接排的长度和截面都是一致的!其他参数也都

相同"通过式'

0

(可以得到!影响
>

相阻抗的主要因素是连

接排之间的间距!同时
>

相和
G

相是对称的!所以
G

>

#

G

G

"

由于断路器每相之间是等间距的!式'

0

(可以简化为)

G

>
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其中
=

!

为相间距"根据式'

!

(和'

"

(可以的到
$

相的

阻抗)

G
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根据式'

+

(和'

,

(可以得到!断路器每相阻抗中其铜排

的电阻是相同的!不同的是感抗!而
>

&

G

两相是对称的其

感抗在理论上相等!

$

相在中间位置其感抗与
>

&

G

两相不

同!且
$

相的感抗最小!即
6

$

&

6

>

#

6

G

+因此!

+

G

>

+#

G

G

+

"

G

$

+

"通常
,)22>

断路器内部是由两个
)"22>

三极断路器并联组成!每相都是双极并联引出双接线端子!

采用竖直接线方式"做温升试验时!选用铜排的尺寸是
,

根
!22AAj!2 AA

!断路器每个接线端子都连接
)

根

!22AAj!2AA

的铜排!端子间的相间距为
!22AA

!同相

上两接线端间距为
1+AA

+如图
"

所示!万能式断路器加载

工作电流时!断路器每相都是双极并联的!其连接铜排本身

会存在自感!同时铜排之间也存在互感!所以实际每根铜排

上的阻抗是不相同的+相比
)"22>

断路器!

,)22>

断路

器在整体上也是对称的!那么根据
)"22>

断路器之间阻

抗的关系!可以对应得到
,)22>

每相每极上的阻抗关系

以及阻抗计算公式+其中
G

>!

4

G

G"

!

G

>"

4

G

G!

!

G

$!

4

G

$"

+

以
>

相为例!可以得到
>

相上的两极
>!

和
>"

的阻抗!阻

抗分别如式'

3

(&'

1

(所示"

图
"

!

断路器接线平面图'

,)22>

(

G

>!

#

'

"

B

/

1

2

*

V

' (

$

%

CO

''

=

%

D

(%

D

(

"

B

/

1

2

*

V

"

' (

$

*

!

CO

"V

=

!

%

' (

!

"

!

CO

"V

=

!

"

=

"

%

' (

!

"

!

CO

"V

"=

!

"

=

"

%

' (

!

2

3

"

*

))!

*



!

第
02

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!

CO

"V

"=

!

"

"=

"

%

' (

!

"

!

CO

"V

)=

!

"

"=

"

%

' (

7

8

!

'

3

(

G

$"

#

'

"

B

/

1

2

*

V

' (

$

%

CO

''

=

%

D

(%

D

(

"

B

/

1

2

*

V

"

' (

$

*

!

CO

"V

=

!

%

' (

!

"

!

CO

"V

=

"

%

' (

!

"

!

CO

"V

=

!

"

=

"

%

' (

2

3

!

!

CO

"V

=

!

"

"=

"

%

' (

!

"

!

CO

"V

"=

!

"

"=

"

%

' (

7

8

!

'

1

(

式中)

=

!

为断路器的同相两端子'

1+AA

(!

=

"

为断路器的

相间距'

!22AA

("

对比式'

3

(和'

1

(可以得到!同相上的两极的感抗是不

一样的
6

>!

"

6

>"

!同样它们之间的阻抗也不相同!且

G

>!

+

"

G

>"

+

"

断路器内部阻抗主要是材料内阻&接触电阻及铁芯能

量线圈等组成!同样由于自感&互感及铁芯能量线圈安装所

在极的位置影响!断路器内部每极上的阻抗也不相同"在

进行温升试验时!断路器内部阻抗占试验回路的总阻抗成

分相对较小!对于整个回路来说!连接铜排的阻抗占主要

成分"

!

!

试
!

验

!"A

!

试验条件

在实际测量断路器每个端子上的负载电流时!断路器

接线方式按照3

=$!0201/"*"221/

低压开关设备和控制设

备第
"

部分)断路器4的温升试验要求进行"万能式断路器

电流测量在常温下进行!断路器连接导体的尺寸和根数以

及具体的布置按照温升试验的要求!连接铜排之间的间隔

与断路器端子之间的间隔要保持一致!其次铜排应涂黑色

无光漆!铜排和断路器端子'或者转接排(连接处不能涂黑

漆#

)

$

+在设置试验电流时!每相的试验电流与额定电流之间

允差范围要在
+-

以内!同时每相的平均试验电流不能小

于所测规格的额定电流#

)*0

$

"

在利用数据采集系统测量电流时!对于每相由一极引

出一个端子的断路器!需要分别将罗科夫斯基线圈#

+

$套在

每相铜排的进线端或出线端!同时要保证
)

只罗科夫斯基

线圈套入三相试验端口的绕向保持一致+对于每相由两极

'或多极(引出两个端子的断路器!需要对单相每个端子连接

排进行测量!将其中的两个线圈分别套在某相的两个端子的

连接排上!

!

个线圈套在该相两个端子连接排上测量该相总

电流!同时也要保证
)

个线圈的绕向一致!在实际测量时要

根据测量断路器的规格来调节积分器上的电流量程"

!"!

!

实验结果

!

(

+222

和
,)22>

断路器每个接线端子上的电流和

相电流的关系

本次试验选用壳架等级电流为
+222

和
,)22>

的万

能式断路器"

+222>

断路器采用水平接线方式!下进上出

的进出线方式+

,)22>

断路器采用垂直接线方式!下进上

出的进出线方式"

+222

和
,)22>

断路器测量注意事项

和测量步骤是一样的!测量时分别将罗科夫斯基线圈套在

进线端的起始位置处或者出线端的末端!分配好电流的采

集通道后!采用数据采集系统中的
H74A<7RY/7[7/

来采集

记录每次测量时的电流波形!在利用电流波形读取电流有

效值时!如果电流波形发生零漂时!需要对电流波形进行修

正"通过记录的电流波形来读取电流有效值!每次测量时

由于罗科夫斯基线圈#

+*,

$数量的限制!每次测量只能测量单

相的电流!在实际测量时!将其中两个线圈套在某相的进线

端!将剩下的套在该相上去测量该相总的电流!同时也要注

意
)

个线圈的绕向要保持一致"所测电流波形如图
)

和
0

所示!记录下所测电流如表
!

和
"

所示"

图
)

!

+222>

断路器
$

相电流波形

图
0

!

,)22>

断路器
$

相电流波形

8

!

指的是
&

!

端子上的电流!

8

"

指的是
&

"

端子上的电

流!

8

总为
&

相的相电流!

8

!

k8

"

为
&

相上两极电流矢量相

加得出的波形"通过观察图
)

和图
0

可知!其同相上的两

端子输入电流并不完全相同!且存在着相位角差!

+222>

断路器的相位角为
03/.f

!

,)22>

断路器的相位角为
)"f

+

用数据采集系统直接测量的相电流波形和通过两极矢量相

加得出的波形基本吻合"根据图
)

和
0

分别计算出断路器

每相上的电流!同相不同极的电流一致矢量相加后的电流

如表
!

&

"

所示!其中相电流指实际测量的电流"

*

0)!

*
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+222>

以上断路器显示电流与实际电流差异分析( 第
!"

期

表
A

!

某厂家
D@@@>

断路器两极矢量和成

的电流与相电流的关系

电流
> $ G

>

!

>

"

$

!

$

"

G

!

G

"

端子电流%
Y> "/2! )/!! "/,+ "/." )/2+ "/21

相电流%
Y> +/!2 +/2) +/20

矢量合成%
Y> +/!2 +/21 +/23

误差百分比%
- 2 2/.. 2/+.

表
!

!

某厂家
'#@@>

断路器两极矢量和成的

电流与相电流的关系

电流
> $ G

>

!

>

"

$

!

$

"

G

!

G

"

端子电流%
Y> "/,. )/,0 "/1, )/+0 )/32 "/,.

相电流%
Y> ,/)" ,/!, ,/))

矢量合成%
Y> ,/)! ,/"! ,/)0

误差百分比%
- d2/!, 2/1 2/)

通过图
)

和
0

以及表
!

和
"

可以看出!同相不同端子

的输入电流之间存在差异!二者之间在数值上不均等!尤其

是
>

相和
G

相!两端子之间的电流相差
!222>

"

以
>

相为例!结果显示
>

!

上的电流明显小于
>

"

上的

电流!这刚好印证了式'

3

(和'

1

(中
>

!

和
>

"

两极的阻抗不

同!且
6

>!

"

6

>"

!

+

G

>!

+

"

G

>"

+

+将两极电流矢量相加后

的值与实际所测的相电流在波形和数值上时一致的"

通过图
)

和
0

可以得到两种规格的断路器的相电流和

标量叠加后的总电流!数据如表
)

和
0

所示"

表
#

!

某厂家
D@@@>

断路器两极矢量和成的

电流与相电流的关系

电流
> $ G

>

!

>

"

$

!

$

"

G

!

G

"

极电流%
Y> "/2! )/!! "/,+ "/." )/2+ "/21

相电流%
Y> +/!2 +/2) +/20

标量叠加%
Y> +/!" +/+3 +/!)

误差百分比%
- 2/). !2/3 !/1

表
B

!

某厂家
'#@@>

断路器两极矢量和成的

电流与相电流的关系

电流
> $ G

>

!

>

"

$

!

$

"

G

!

G

"

极电流%
Y> "/,. )/,0 "/1, )/+0 )/32 "/,.

相电流%
Y> ,/)" ,/!, ,/))

标量叠加%
Y> ,/)) ,/0 ,/).

误差百分比%
- 2/!, )/. 2/.0

!!

通过表
)

和
0

可以看出!如果认为断路器每相上的两

极电流是同相位的!直接将其电流通过标量相加的形式来

计算相电流!其值是大于所测的相电流+

+222>

和
,)22>

断路器都是
$

相的差值最大!

+222>

的最大误差达到了

!2/3-

!

,)22>

的最大误差达到了
)/2.-

"

结合图
"

和
)

以及表
!

#

0

!结果显示!对于单相多极型

万能式断路器!在加载工作电流时!其同相两极上的电流波

形之间存在着相位角!在计算相电流时要通过矢量相加来

计算"

"

(

3022>

断路器电流分布情况

本次试验选用壳架等级电流为
3022>

的万能式断路

器!其额定电流为
3022>

"断路器采用垂直接线方式!下

进上出的进出线方式!其铜排选用的尺寸是
,

根
!"2AAj

!2AA

"具体试验操作以及要求按照
!

(进行"罗科夫斯基

线圈套在出线端和进线端电流大小对比如表
+

所示"

表
D

!

磁环套在不同位置处采集仪

读取电流#

OB@@>

$对比

>

相
$

相
G

相

>

!

>

"

$

!

$

"

G

!

G

"

进
"/..30/)+) )/+1 0/!310/00+ "/.."

出
)/!".0/")3)/,0+)/.1, 0/). )/23+

进线占比%
- 02/33+./""0,/!++)/1++./33 02/")

出线占比%
- 0"/01+3/+"03/33+"/")+1/1! 0!/!.

差值%
- !/3 d!/3 !/, d!/,d2/., 2/.,

由表
"

可知!分别将罗科夫斯基线圈套在进线端和出

线端时!对同相同极来说!其进线端和出线端所测电流之间

的误差在
"-

以内!并且其同相两极之间的差值所占百分

比在数值上相等!

>

!

极多的占比和
>

"

极少的占比刚好相

同+每极铜排上进线端的电流近似等于出线端的电流!也就

是电流在整个回路中基本一致+

>

&

G

两相来说!其两极上

的电流并不是相同的!且差值比较明显!从侧面印证了式

'

3

(和'

1

(中得出的结论!即
>

!

和
>

"

两极的阻抗不同!且

6

>!

"

6

>!

!

+

G

>!

+

"

G

>"

+

"

)

(断路器面板显示电流与实际电流关系

结合
!

(和
"

(试验数据!可以得出断路器实际测量电流

和断路器面板显示电流的关系!显示电流为断路器面板上

显示的值!通常断路器面板显示的为断路器各相电流的最

大值!所以将对应相的实测值来进行对比!其中实测值为

!

(和
"

(中所说的相电流!二者之间具体数值关系如表
,

所示"

通过表
)

结果可以看出!断路器面板显示的值与实际

测量的值之间的差值在
+-

左右!而厂家通常要求断路器

显示电流的精度为
!/+-

!实际测试结果反映断路器面板

显示值大于实际测量的值!主要原因是断路器并联各极阻

抗不均等"由于并联各极阻抗的不一致!造成断路器每极

*

+)!

*
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!
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!
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!
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!
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表
'

!

断路器面板显示与实际测量电流数据对比

断路器

规格%
>

显示值%
>

实测值%
>

差值%
>

差值百

分比%
-

,)22 ,01" ,)"2 !," "/,

3022 3302 30"2 )"2 0/)

通过电流不相等!且并联各极之间的电流之间还存在着相

位角+而断路器的内部并联脱扣器计算电流时采取并联各

极标量相加!标量相加必然会大于矢量结合即实际值"

#

!

实验结果与分析

结合理论推导!对于三相单极型断路器!由于断路器连

接排以及断路器内部之间自感和互感的影响!断路器每相

阻抗不相同!其中
$

相的阻抗
G

$

最小!且铜排阻抗占总

阻抗的主要成分+对于三相多极型断路器!同样由于自感和互

感的影响!其同相上的每极阻抗不同!以
>

相为例!

G

>!

+

"

G

>"

+

+通过试验!结果显示!对于三相多极型断路器!其同相

每极上的电流均不相同!且
8

>"

+

"

8

>!

+

+每极电流不同刚

好验证了断路器每极阻抗不一致!同时进出线端电流一致

也验证了断路器整个回路中!铜排阻抗占主要成分"在实

际测量断路器电流时!由于断路器内部并联的不平衡以及

连接铜排阻抗不对称!标量相加的电流值必然大于矢量相

加的实际值!同时试验中断路器显示电流比实际测量的电

流大!刚好对其进行了印证"值得注意的是显示值与实际

值之间的差值百分比有可能超过了企业的宣称值的电流测

量精度值"

B

!

结
!!

论

万能式断路器作为低压成套设备中接通以及分断电流

的主要元件!其性能和实际应用情况应该受到更多的关注"

本文通过对
+222>

以上断路器每极电流和总电流的研

究!得到了极电流和相电流的关系!以及实际测量电流与断

路器面板显示电流之间的关系!研究电流之间的关系有利

于计算多极断路器的相电流!同时显示电流和实测电流的

进行对比!为断路器在实际保护应用提供重要参考依据!确

保断路器更加稳定安全的运行!对保障国家用电安全具有

重大意义"
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