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浅谈微型断路器过欠电压保护设计

目前微型断路器在过载长延时保护 、 短路瞬时保护以及

漏 电保护功 能方面 日 趋完善 ， 在此基础上设计
一

种 电气原理

简单的过欠 电压保护 附件 。 通过研究国家标准对剩余 电流动

作断路器分断时 间 的规定要求 ， 设计的过电压动作时间及欠

电压动作时间都在 １ ０ ０ｍ ｓ以上 ， 避免误动作 ， 能有效应用 在

用 电环境复杂的场所 ， 搭配该附件的微型断路器不仅具备基

本的过载及短路保护 ， 同时可实现过欠 电压保护 。

陈 平 刘 超 范奇文 ／浙江天正 电气股份有限公司

未输 出 高 电平 ， 晶 闸 管 Ｓ Ｃ Ｒ保持截止状

态 ， 此时通 过 脱 扣 器 线 圈 Ｔ Ｒ的 电流很

小 ， 产生的 电磁吸 力 几乎忽略不计 ， 微

型断路 器 保持合 闸状态 ； 当 电 网 电压异

常时 ， 过 电压保护或者欠 电压保护 电路

输 出 高 电平触发 晶 闸 管 Ｓ Ｃ Ｒ
， 脱扣 器线

圈 Ｔ Ｒ产生 的 电 磁 吸 力 推 动铁心 冲 击 自

由 脱 扣 机 构 的 锁 扣 ， 使 得 微 型 断路 器

分闸 。

〇 引 言

陈 平 ／工程师

关键词／Ｋｅｙ
ｗｏ ｒｄｓ

过欠电压 ？

ＲＣ电路 ？

动作时间 ？

微型断路器装载过欠电压保护附件 ，

适 用 于交流 ５ ０Ｈ ｚ
、 额定 电压 ２ ３ ０Ｖ

， 额

定 电流 ６ ３Ａ的 配 电线路 中 ， 作 为 照 明 及

动 力 设备的过载与短路保护 ， 也可在正

常情况下作为 设备 的不频繁通断转换 。

该系 列断路器 由 高 强度高阻燃性塑料外

壳 、 过 电流脱扣 器 、 过欠 电压附件 、 自

由 脱 扣机构 、 触头及灭弧室组成 。 若 电

网 电压超 出或低于某
一设定 电压值时 ，

断路 器 脱扣 以切断 电源 电压 ， 避免 电气

设备 因 电源 电压不在额定工 作范 围 内 的

损坏 。 过 欠 电压保护附件设定 的过 电压

与 欠 电压动作阈值分别是 ２ ７ ５Ｖ ±５％和

１ ６ ５Ｖ ± ５％
， 电源电压处于两者之间时断

路器正常合闸 ^

１ 过欠 电压原理分析

过欠 电 压保护附件 的 电 气原理 图 如

图 １ 所示 ， 由全桥整流 、 过 电压保护及欠

电 压保护三大模块构成 ， 其 中过 电压保

护 与欠 电压保护的输 出之 间通过 １ Ｎ ４ １ ４ ８

二极管隔 离 。 当 电 网 电压处于正常范 围

内 ， 过 电 压保 护或者 欠 电 压 保 护 电 路

图 １ 过欠 电压保护 电气原理图

１ ． １ 全桥整流

单相全桥整流示意 图如 图 ２所示 ， 由

４个二极管组成桥式整流电路 ， 将有效值

为 ［／的正弦交流电转换成脉动直流 。 分析

原理时不 考虑整流二极管的压降 ， 正弦

波正半周时二极管ＶＤ
，

、
ＶＤ

４导通 ， 在负

载 电 阻Ａ上得到正弦波的正半周 ； 正弦

波负半周时二极管ＶＤ ２ 、
ＶＤ

３导通 ， 同样

在负载 电 阻Ａ上得到 正弦波的正半周 。

正弦交流电
一个周 期 ２ ＪＩ内 ， 负载 电阻

２ ｉ
ｖＤ

３２＾ －

ＧＮＤ

图 ２ 单相 全桥整流示意 图
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得到周期为ｎ的单 向脉动 电压 。

有效值为 的正弦交流 电经过全桥整流后 ， 得

到的单 向脉动 电压其平均值 ￡／
。为
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１ ． ２ 过 电压保护原理

过 电压保护 由 电阻 ／？
，

、 电阻 ／？
２构成的 串联分压

电路及 １ ２Ｖ稳压管设定过 电压阈值来实现 ， 其 中 电

容Ｃ
，

起全桥整流后滤波及充 电延时的作用 ， 延时时

间 的长短决定 了过 电压分断时间 的快慢 ； 电容 〇：
２抗

髙频干扰 ， 避免 电 网 电压瞬时脉冲 的 冲 击导致微

型断路器误动作 ， 如 图 ３所示 。

当 电源 电压有效值上升到断路器过 电压保护

动作阈值 ２ ７ ５Ｖ时 ， 稳态时 电容 （＾正极性端电压近

似为
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由于电容Ｃ
，

正极性端电压等于 １ ２Ｖ稳压管阴极

电压 ， 理论上此时稳压二极管阳极 电压为 ０ Ｖ
。 随

着电源电压超出断路器过电压动作阈值２ ７ ５Ｖ
， １ ２Ｖ

稳压管的 阳极 电压也逐渐高于 ０ Ｖ
， 若阳极 电压达

到 晶 闸管 ＳＣＲ的触发 电压 ， 断路器发挥过 电压保护

功能 。

１ ．３ 欠电压保护原理

如 图 ４所示 ， 欠 电压保护 由 电阻穴
４ 、 电阻 ／？

５构

成的 串 联分压 电路 ，
ＰＮ Ｐ型 Ｓ ９ ０ １ ２晶体管的开关 电

路 ， 电 阻 ／？
７和 电容 Ｃ

４构成的ＡＣ串 联延时 电路以及

１ ２Ｖ稳压管来实现 ， 其 中 电容 Ｃ
４起充电延时作用 。

当 电容 Ｃ
４正极性端 电压经过 １ Ｎ ４ １ ４ ８二极管 ， 达到

晶 闸管 ＳＣＲ控制极触发 电压时 ， 晶 闸管单 向导通从

而断路 器 发挥欠 电压保护功能 ， 欠 电压分断时 间

主要取决于 电容 （＾
４充 电时 间的快慢 。 电容 Ｃ

３起辅助

作用 ， 同 样的操作环境下 电源 电压低于断路 器 欠

电压保护动作阈值 １ ６ ５Ｖ的程度越髙 ， 电容 Ｃ
３
的延

时时 间越短 ，
ＰＮ Ｐ晶体管 Ｓ ９ ０ １ ２越快导通 ， 断路 器

欠电压脱扣时间越短 。

图 ４ 欠 电压保护示意 图

电源 电压整流之后经过 ／？
３和 １ ２Ｖ稳压二极管

稳压 ， Ａ阻值应根据 １ ２Ｖ稳压管的伏安特性 曲 线确

定 ， 使得稳压管的反 向 工作 电流值对应于 １ ２Ｖ稳压

值 ， 否则稳压管不能起到稳压的作 用 ， 同时稳压

管的 反 向 工作 电流不能超 出 最大值 ， 否 则稳压管

因 功率过大而导致热击穿损坏 。 经过稳压之后 ，

ＰＮ Ｐ型 Ｓ ９ ０ １ ２晶体管发射极 电压恒为 １ ２ Ｖ
， 实现欠

电压保护功能 由 Ｓ ９ ０ １ ２晶体管的基极 电压决定 ， 避

免 Ｓ ９ ０ １ ２晶体管发射极电压波动导致欠电压保护动

作 电压值的不稳定 。 当 电源 电压有效值下降到断

路器欠 电压保护动作阈值 １ ６ ５Ｖ时 ，
经过 电阻及

４ 、

电阻Ａ构成的 串联电路分压之后 ，

ＰＮ Ｐ型 Ｓ ９ ０ １ ２晶

体管基极 电压为

Ｕ
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此时晶体管导通 ， 其发射极 电压经过 电阻及
７和

电容 ｃ
４构成的 串 联电路对 电容 ｃｊａ行充 电 ， 若

电容 Ｃ
４正极性端 电压经过 １ Ｎ ４ １ ４ ８二极管达到 晶 闸

管 ＳＣＲ触发 电压 ， 断路器发挥欠电压保护功能 。

ｗｗｗ． ｅ ａｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

２ 过欠 电压分断时间

２ ． １串联电路

由 过 欠 电压保护原理 可 知 ， 过欠 电压分断时

间主要取决于及 Ｃ串 联电路的延时时 间 ， 串 联 电

路模型如 图 ５所示 。

图 ５ＫＣ串联 电路示意 图

假设Ｃ电容初始电压为 ０Ｖ
， 当开关 Ｓ闭合时电

压源 ［／通过电阻 对电容Ｃ进行充 电 。 根据基尔霍夫

电压定律 ， 列出 电路 中 电压和电流的微分方程为

Ｕ 
＝

Ｒ ｉ ＋ Ｕ
ｃ

＝
ＲＣ＾

－

＋ Ｕ
ｃ （

４
）

解微分方程可知 Ｃ电容电压表达式 ｔ／
ｃ ， 且该表

达式满足％（
〇

） 

＝
〇

， 计算公式为

＿Ｌ
， （

５
）

Ｕ
ｃ
＝ Ｕ ＋ Ａｅ

ＲＣ

两者结合可确定 电容 电压 ｔ／
ｃ和时 间 （的关 系表

达式为

Ｕ
Ｃ
＝ Ｕｌ

－

ｅ
ＲＣ （

６
）

式 中 ， 为时间参数 。

从％表达式可知电容电压 ｃ／
ｃ稳态值为 ｔ／

， 其值

趋 向 稳态值 ｆ／的速度与时 间 常数 有关 ， 时 间 常

数 穴 ｃ值越大 ， 则 ｃ／
ｅ趋 向 ｛／的速度越慢 ； 反之％趋

向 ｔ／的速度越快 。

２ ． ２ 过压分断时间

随机抽取 ３ 台带过欠 电压保护附件的 ＤＺ４ ７微

型断路器 ， 其额定工作 电压为 ２ ３ ０Ｖ
， 壳架 电流等

级为 ６ ３Ａ
。 通过调压 器 与漏 电测试仪 ， 以

“

快
”

和
“

慢
”

两种合 闸方式分别测试过欠 电压分断时

间 ， 记录每台断路器 同一电源 电压值下测量 ３次的

平均值 。 电压值大小不变的情况下 ， 合闸分 闸 速

度的快慢明显影响断路器的分断时间大小 。

由过 电压保护原理可知 ， 断路 器发挥过 电压

保护的分段时 间取决于 尺Ｃ串 联 电路的延时时 间 ，

其 中 电阻 ７？阻值大小要考虑功率 ， 本文 电阻Ａ采用

１ ２ ０ ６封装 ４ ７ ０贴片 电阻 ，
Ｃ

，

为 ４ ． ７ｐＦ铝 电解 电

容 ， 其 ／ｆＣ串联电路时间常数及Ｃ为
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过 电压动作时 间试验记录如表 １ 所示 。 表 １ 所

示过 电压分断时间基本上不低于 ２ ０ ０ｍ ｓ
， 若 电路 中

出现瞬 间 的 电压脉 冲 ， 只要脉冲 电压持续时 间 低

于过 电压分断时 间 ， 则 断路器保持合 闸状态 ， 避

免 了 误动作及频 繁脱扣现象的发生 。 只有 当过 电

压持续一定时 间 ， 此时断路器 才会判断 电源 电压

确实异常 ， 从而发挥过电压保护功能 。

表 １ 过 电压动作时间试验记录

电压 ／Ｖ 合闸分闸速 度快慢 分断时间 ／ｍｓ

慢速 ６ ３ ８ ６４３ ６４ １

２９０

快速 ４ ８ ０ ４ ９ １ ４９ ９

慢速 ３ ５ ７ ３ ３ ３ ３ ３０

３２０

快速 ２ ２ ０ ２ ３ ６ ２ １ ７

２ ． ３ 欠 电压分断时 间

在 电 源 电压较 易 波 动 的 用 电 环 境 中 ， 例 如

断路器应用 于大感性 负载时 ， 由 于设备起动 电流

很大 ， 在起动瞬 间 电 网 电压降低再恢复至正常范

围 。 若欠 电压分断时 间设计不合理 ， 导致断路 器

应用 于感性负载时起动的瞬 间 误动作 ， 甚至可能

出现合 闸 失效的 故障 。 提高过欠 电压保护微型断

路 器 的 欠 电压分断时 间 ， 由 工作原理分析可知 ，

最终 目 的是要延长电容Ｃ
４的电量累积时间 ， 以此延

迟触发 晶 闸管 ＳＣＲ
。 晶 闸管 ＳＣＲ是微型断路器过欠

电压附件的 关键元 器件 ， 其主要参数包含断态可

重复峰值电压及焦耳积分值 当微型断路器正常

合 闸 时 ， 断态可重 复峰值 电压参数对 晶 闸 管的可

靠性起关键作用 ； 当微型断路 器 动作瞬 间 焦耳积

分值／ ／对晶 闸管的可靠性起关键作用 。

本 文采 用 Ｍ Ｃ Ｒ １ ０ ０ ８ 晶 闸 管 ， 其断态可 重

复峰值 电压可达 ８ ０ ０Ｖ且 ８ ． ３ｍ ｓ 内 焦 耳积分值八

为 ０ ． ４ １ ５
［

２
１

， 即 Ｍ Ｃ Ｒ １ ０ ０

—

８在 ８ ． ３ｍ ｓ 内 能够承受

７ Ａ 电流 。 为使得过欠 电压保护微型断路 器 的欠 电

压分断时 间 在合适范 围 内 ， 确定 电阻Ａ阻值大小
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和 电容 〇
４容值大小 ， 其 ／？ （： 串 联 电路时 间 常数 为

ＲＣ 
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电容 ｃ
４初始 电压为 ０ Ｖ

， 根据 电容 （：
４电压和时

间 Ｚ的关系表达式 （
６

） 可知不 同时刻的 电压 ， 结果

如表 ２所示 。

表 ２ 电容 ｃ
４电压与时 间的关 系

时间 ／ｍｓ 。电容电压／Ｖ Ｉ

３０ ０ ． １ ４９

５ ０ ０ ． ２４７

７０ ０ ． ３４５

９ ０ ０ ． ４４２

１ １ ０ ０ ． ５ ３ ８

１ ３ ０ ０ ． ６３ ３

１ ５ ０ ０ ． ７２ ７

３ ００ １ ．４ １ ０

３ ２０ １ ．４９ ８

由 表 ２ 可 知 ， 经 过 １ ５ ０ｍ ｓ
， 电 容 （：

４ 电 压 为

０ ． ７ ２ ７Ｖ
； 经过 ３ ２ ０ｍ ｓ

， 电容 （：
４电压为 １ ． ４ ９ ８Ｖ

， 考

虑到 电容 （＾
４触 发 晶 闸 管时 １ Ｎ ４ １ ４ ８二极管上会有

０ ． ７Ｖ左右的压降 ， 且 晶 闸 管ＭＣＲ １ ００
－

８控制极的

触发 电压为 ０ ． ８Ｖ
。 因此 当 电容 （：

４电压达到 １ ． ５Ｖ

时触发Ｍ ＣＲ １ ０ ０ 

－

８ 晶 闸 管 ， 脱扣 器线 圈产生的瞬

时 吸 力 推动铁心 冲 击 自 由 脱 扣 机 构 的 锁 扣 ， 使

得微 型 断路 器 分 闸 ， 实 测 欠 电 压分断时 间 如表 ３

所示 。

６８
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表３ 欠 电压动作时间试验记录

电压／Ｖ 合闸分闸速度快慢 分断时间大小 ／ｒａｓ

慢速 ５ ９ ９ ５ ７９ ５ ６ ９

１ ５ ５

快速 ３ ０ ８ ３ ０２ ２ ９ ６

慢速 ４ ７ ６ ４８６ ４ １ ８

１ ４ ０

快速 ２４ ３ ２４５ ２４ １

慢速 ３ ３ ２ １ ９ １ ２６６

１ ２０

快速 １ ３４ １ ２３ １ １ ４

慢速 ３ ８ ４ ２２ ８ ２ ３ ０

１ ００

快速 １ ３ ０ １ １９ １ １ ３

３ 结束语

本文分析 了 微型断路 器过 欠 电压保护附件 的

原理 ， 并在此基础上结合 串 联电路计算过欠 电

压保护的分断时 间 ， 选择合适的尺Ｃ时间 常数使得

过欠电压保护的分断时间在 １ 〇〇ｍ ｓ以上 。 避免复杂

的应 用 环境下 ， 如 电 网 电压 出现瞬时尖峰脉冲 ，

或者感性 负载起动瞬 间 电 网 电压暂 降情况下产 品

的误动作 ， 该过 欠 电压附件 的设计思路可以为相

关产品的设计提供一定参考 。
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