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电能表用断路器常见动作异常
问题分析与改进

[断路器]

文/广西电网有限责任公司电力科学研究院    梁   捷

应用电能表用外置断路器时，存在无法合闸或非法跳闸等动作异常问题，

在研究其分合闸动作机理的基础上，探讨产生动作异常的常见原因。案例分析表

明，改进方案可改善电能表用外置断路器的动作可靠性。

EM断路器工作机理和动作异常问题
EM断路器的主要结构包括绝缘外壁、操作机

构、热脱扣机构、熄弧机构及动和静触头等，其中

热脱扣机构、电磁脱扣机构与被保护回路串联。

据统计，造成EM断路器使用时动作异常的常

见原因如下：

1）热脱扣机构不稳定。热脱扣元件的工作

状态发生改变，以致断路器在线路或设备中产生

过载电流时拒动或者在非预期过载电流时出现误

动作。

2）触头接触异常。触头系统中的动、静触头

不能正常接通，致使线路或设备断相，用电设备

无法正常工作或烧损。

3）操作机构异常。操作机构不能正常工作以

驱动触头系统处于接通工作状态。

在EM断路器产品工作过程中，其动作异常问

题主要有以下三种：

1）热脱扣机构不稳定。应用时热脱扣元件的

位置由于运输、安装等过程中的外力或温湿度的

影响偏离出厂整定位置，导致断路器在回路过载

时拒动或在电流未达到过载值时发生误动。

2）触头接触异常。操作机构合闸后动、静

触头接触不良，使线路或设备合闸后不能有效接

通，用电设备不能通电工作。

3）操作机构异常。操作机构不能在满足分合闸

条件时做出正确动作。

EM断路器的动作异常研究和改进
1．热脱扣机构不稳定问题

热脱扣机构不稳定的现象主要为EM断路器在

回路发生过载时拒动，或在电流未达到过载值时

发生误动。热脱扣机构主要通过双金属片受热变

形而使驱动操作机构动作，其性能直接影响热脱

扣机构的稳定性。热脱扣机构不稳定的常见原因主

要为：

1）热双金属片在1.13 In和1.45 In下温度差距较

小，使得弯曲量变化小，温度敏感性较低。其中In

为EM断路器的额定电流。

2）外壳的有机部件在环境温湿度变化下发生

变形或断路器在搬运时受振动使得热双金属片的位

置偏移，从而使其过载保护特性偏离整定值。

以现场取样的某单相EM断路器为例，测量

其双金属片在1.13 I n时的温度为110～130℃，在

1.45 In时的温度为150～175℃，此时双金属片工作

在线性温度范围内，不同工况的温度差别较大，

温度敏感度较好。但测量双金属片的位置后发
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现，EM断路器热双金属片的当前位置偏离出厂整

定值，偏离值为0.3～0.5 mm。

对由双金属片位置偏移导致的动作不稳定问

题，改进方案为在限位杆与绝缘外壁之间加装塔状

弹簧，如图1所示。双金属片在限位杆及塔状弹簧

的作用下，可改善固定的可靠性，以减少因环境温

湿度变化或在搬运时受振动导致的位置偏移。

图1  热脱扣改进方案

双金属元件

限位杆

塔状弹簧

行程均减少，但改进前最大样品的压缩行程减少

幅度大于改进后的幅度，更易造成EM断路器动、

静触头接触不到位的异常情况。

3．操作机构异常问题

常见EM断路器操作机构为四连杆结构，即通过

两个连杆啮合和分离，以及两个连杆锁扣和跳扣来驱

动断路器分合闸动作。在多次连杆锁扣和跳扣后，其

接触面将逐步磨损，甚至造成接触表面的脱落，此时

在合闸时断路器的锁扣连杆将无法可靠锁扣，造成操

作机构传动失效，使得断路器合闸操作失败。

对此，改进方案可从两方面考虑：一是选择耐

磨性较好的稀土合金等作为四连杆的材料；二是改

进锁扣连杆结构，增加锁扣和跳扣压缩行程裕度。

但由于更换耐磨性能较好的材料将大幅提高成本，

耐磨合金由于韧性不佳，不易铸造成型，故选用

改进方案二，同时改善连杆的支撑点高度。

改进后方案将锁扣和跳扣压缩行程设计裕度

从6.9 mm增至7.0 mm，支撑点高度从1.0 mm增至

1.1 mm。为验证改进效果，选取改进前后的EM断

路器样品各三只，通过远程自动控制方式进行1万

次分合闸操作测试，在该过程中不合格次数超过

50次则停止测试并判断该机械性能测试不合格，

测试情况见表2。

图2  触头改进前后比较

（a）改进前 （b）改进后

银质层

3.5 3.6

表1  触头改进前后压缩行程对比

工况
试验前压缩

行程
试验后压缩

行程
压缩行程
减少值

改进前 1.22 0.26 0.96
改进后 1.32 0.86 0.46

2．触头接触异常问题

EM断路器触头接触异常主要体现为动、静触

头完全闭合后，触头所产生的偏移，即压缩行程过

短甚至无压缩行程，导致操作机构闭合后动、静触

头动稳定性和接触紧密性变差，易发生合闸后弹振

动。其原因主要是触头在开断电弧和自热温升的影

响下，表面介质融化变形或氧化，影响其接触的紧

密度，从而加剧了接触器内部的温升，影响到周围

的塑料支撑件和压缩弹簧的性能，使其受高温影响

变形，导致该压缩行程变短甚至无压缩行程。

对此，改进了触头的结构，如图2所示。在触

头上增加银质层，将触头设计宽度从3.5 mm增至

3.6 mm，从而改善动、静触头间接触的可靠性。

为测试改进效果，取改进前、后的样品各6

只。在温度为75℃，湿度为90%的试验箱中施加额

定电流，时长为144 h，分别找出改进前、后压缩行

程减少量最大的样品，其试验情况见表1。

表2  改进前后EM断路器分合闸测试情况

分合闸操作
次数

改进前

1# 2# 3#
改进后

1# 2# 3#
最大操作次数

/次 7 580 7 463 7 475 10 000 10 000 10 000

合闸失败次数
/次 50 50 50 3 4 3

可见，改进前的三只样品在达到1万次分合闸

操作前，合闸失败次数已超标。改进后的三只样品

在1万次分合闸操作过程中合闸失败次数均小于50

次，可见其操作机构的力学性能得到很大改善。

结束语
对EM断路器常见动作异常问题的原因进行分

析，并对热脱扣机构不稳定，触头接触异常和操

作机构异常三方面的问题给出改进方案，分别采

取了设计塔状弹簧减少双金属片整定后的位置偏

移、在动触头上增加银质层、增加锁扣和跳扣压

缩行程裕度的改进措施，并通过案例分析，验证

了在改进后的电能表外置断路器的热脱扣保护性

能更为稳定，合闸时动、静触头接触更可靠，操

作机构的力学性能得到改善。EA
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由表1可见，改进后EM断路器的初始压缩行

程较大，进行高温高湿的试验后，断路器的压缩

（单位：mm）


