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F10辅助开关由于角度控制灵活，适用于各种

特殊角度的分合切换，且体积小、触点数量多，常

常被应用于中高压开关操动机构的分合信号转换。

中压真空断路器新产品（单模块操动机构）沿用旧

产品（双模块操动机构）的F10辅助开关设计，新

产品应用过程中出现辅助开关触点烧蚀问题，影

响产品正常使用，不利于新产品的市场推广。所以

找到辅助开关触点烧蚀故障原因，彻底解决故障问

题，对产品的技术升级及新产品的市场推广具有重

要意义。

问题背景

中压真空断路器辅助开关 S 3 选用上海飞力

FLF10系列产品，主要技术参数见表1，内部触点结

构如图1所示。

表1　FLF10辅助开关特性参数

项目 特性

使用类别 AC-12 DC-12

额定绝缘电压/V AC 380

约定发热电流/A 20

额定工作电压/V AC 380 DC 250

额定工作电流/A 10 6

接触电阻/mΩ ≤30

图1　FLF10辅助开关触点结构

S3辅助开关标准配置有8NO8NC、11NO11NC

两种可选规格，用以提供断路器的分合闸位置信

号。S3的辅助触点S3:11-12/13-14、21-22/23-24、

31-32/33-34等两两一组，同一组辅助触点处于同一

隔室且共用同一动触头。

1. 故障现象

断路器分闸（辅助开关切换）时，有刺眼白光

闪现（弧光短路），辅助触点S3:13-14烧黑，部分

伴随回路空开跳闸。触点烧蚀状态如图2所示。

图2　触点烧蚀图片
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2. 故障触点电气回路

断路器电气方案中S3:11-12固化串联于分闸回

路，提供合闸位置信号作为断路器分闸操作判断条

件；S3:13-14接到航空插头提供分闸位置信号供外

部回路使用。当S3:13-14用于监视、闭锁和信号指

示等电气回路时，断路器分闸（转换触点切换）过

程中，电弧通过动触头引入下一回路，回路之间通

过电弧短路，能量以弧光形式释放。故障触点电气

简化回路如图3所示。

图3　故障触点电气简化回路示例

故障原因分析

整理转换触点烧蚀故障的历史案例发现，虽然

单模块断路器与双模块断路器均出现过触点烧蚀问

题，但是单模块断路器故障概率远高于双模块断路

器。基于两种产品的故障概率差异，结合电弧灭弧

原理，对两种产品进行关键特性对比分析。

1. 特性相同点

对可能影响辅助开关灭弧特性的触头金属材

质、灭弧介质、触头开距及转换触点机械切换时间

进行分析。

（1）触头材质、灭弧介质与触头开距

单、双模块断路器产品均使用F L F 1 0辅助开

关。辅助开关静触头材质为黄铜H62，动触头材质

为锡青铜QSn6.5，动静触头表面均镀银，壳体材质

为PC-G20。动静触头处于非真空壳体隔室，转换触

点通过主轴带动动触头转动实现位置信号的切换，

切换过程中动静触头间产生的电弧通过拉长电弧的

方式实现灭弧。FLF10动静触头开距为50°，开距

结构示意图如图4所示。

（2）机械切换时间

选用普通锂电池、指示灯（阻性负荷）搭接外

部辅助回路，回路图如图5所示。示波器采集转换

触点S3:81/83端电流信号，则电流下降时间即为动

触头在常闭点、常开点机械切换时间。测得单、

双模块产品辅助触点切换时间均为5  m s，波形图

如图6所示，通道一（上）采集上述电流信号（反

向），通道二（下）采集S3:11-12/13-14回路间电

流信号。

图4　FLF10辅助开关动静触头开距示意图

图5　外部辅助回路图

图6　单、双模块转换触点机械切换时间测量波形图
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综上所述，单模块与双模块产品辅助开关F10

的使用环境、触头材质和灭弧介质、主轴固有机械

速度一致，排除了故障因素可能性。

2. 特性异同点

上述分析并未发现单模块产品发生弧光短路故

障概率比双模块产品高的原因。再对单、双模块产

品的机械和电气参数进一步作差异分析，发现在电

流大小、线圈时间常数和机构角度上存在差异。

（1）电流大小

由于单模块断路器的传动机构空间紧凑，产品

开发时选用外形尺寸较小的弹簧内置合分闸电磁

铁。单、双模块断路器分闸回路主要负有分闸线圈

的电气参数对比见表2。单模块断路器的分闸回路

电流为1.1 A，高于双模块断路器（1 A）。因此，

单模块断路器辅助开关在切断回路电流时对触点的

灭弧性能要求相对提高。但是，试验过程中，在电

气配件允许工作电源电压范围内，对单、双模块断

路器均进行了从额定工作电压DC 220 V到DC 300 V

（级差10 V）的测试，双模块断路器在工作电压升

至DC 300 V，回路电流超过1.6 A的情况下仍然正

常工作，未出现弧光短路故障。

可见，0.1 A的电流差异不是导致单模块断路器

辅助开关弧光短路故障的主要原因。

表2　单、双模块断路器分闸线圈电气参数

项目 电流/A 电阻/Ω 线圈功率/W

双模块分闸线圈 1.0 220 220

单模块分闸线圈 1.1 220 242

（2）分闸线圈时间常数

分闸脱扣电磁铁是带有铁心的线圈，回路电

流的变化表现为RL回路的暂态过程。用时间常数

τ (τ =L /R)表征负荷感性部分对回路电流上升、下降

速度的影响。其中，电感L与铁心线圈能量的关系为

W=LI2/2。铁心线圈充电电流曲线示意如图7所示。

图7　铁心线圈充电电流曲线

在相同试验条件下，采用线圈电流分析方法，

在冷态下对单、双模块断路器分闸线圈施加额定直

流电压励磁（DC 220 V），由线圈放电电流曲线测

得回路负荷电感部分的时间常数。测得单、双模块

断路器分闸线圈感性分量时间常数相对值为。

1）单模块线圈时间常数τ 1=2.5 ms。

2）双模块线圈时间常数τ 2=2 ms。

3）τ 1－τ 2=0.5 ms。

分闸线圈带电动作后，辅助开关动触头切换到

转换触点，动触头与静触头间产生电弧。τ越大，电

极（触头）电荷积聚时间越长，分闸时电弧熄弧时

间就越长（熄弧角度越大），越容易通过动触头将

电弧引入下一回路，从而发生弧光短路。单模块辅

助开关熄弧角度约后移5°。

（3）机构分闸起始角度

对比分析单、双模块断路器辅助开关的机构传

动部分发现，由于拐臂角度、连杆长度的差异，合

闸状态单模块断路器辅助开关动静触头的起始角度

比双模块延迟。单、双模块动静触头搭接起始角度

如图8所示。单模块机构分闸起始位置A更居中，

比双模块分闸起始位置B延迟3°~5°。同样的熄弧

时间里，动触头搭接角度需达到θ 1+θ 2+θ 3时方能熄

弧，在动触头搭接角度达到θ 1+θ 2+θ 3之前，电弧被

引入下一回路，出现弧光短路。

图8　触头搭接角度示意图
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图8中，A表示单模块分闸起始位置，B表示双

模块分闸起始位置，A、B偏差3°~5°；θ 1为参照双

模块产品熄弧需要达到的角度，θ 2为线圈时间常数

延长后增加的熄弧角度，θ 3为分闸时机构起始位置

延迟增加的熄弧角度。

综上所述，单模块断路器分闸线圈时间常数比

双模块大和机构起始角度比双模块延迟，是导致单

模块断路器辅助开关转换触点切换时发生弧光短路

的两个主要因素。在两者的共同作用下，辅助开关

触点的开距角度增加8°~10°。单模块断路器辅助开

关S3:11-12\13-14用于不同回路时，50°开距角度无

法满足转换触点回路切换的熄弧开距角度要求，从

而发生弧光短路，故障波形如图9所示。示波器通

道一指示机械切换时间，通道二输入S3:12/14回路

间电流信号。在切换时间约2.5 ms位置电弧重燃，

两个回路通过电弧短路。

图9　短路故障波形图

故障解决方案

如图8所示，线圈的时间常数延长使得辅助开关

触点开距角度增加了θ 2，机构的起始角度延后使得

辅助开关触点开距角度增加了θ 3。防止弧光短路故

障发生的总原则是保证动静触头间的电弧在开距角

度达到θ 1位置之前熄弧。基于这个原则，确定了五

个解决方案：

1）更改接线，取消S3:13-14接线，消除电弧短

路条件。

2 ） 加 大 触 头 开 距 角 度 （ 如 静 触 头 4 0 °为

32°），所有θ角提前。

3）抑制回路负荷自感分量，线圈两端并联RC

回路，减小θ 1角度。

4）调整机构拐臂、连杆，改变动触头起始角

度，消除θ 3。

5）降低线圈功率并调整外形尺寸，降低线圈时

间常数，消除θ 2。

根据上述五个解决方案，确定具体改进方案，

逐一进行了试验验证，并对各方案进行利弊分析，

试验结果及方案优缺点对比见表 3。综合考虑技

术、经济因素，推荐方案一为最佳解决方案。

表3　试验结果及方案优缺点对比

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

改进

方案

S3:13-
14
取消

接线

静触

头40°
更改为

32°

并RC回路

辅开连

杆改为可

调连杆

降低线

圈功率， 
更改线圈

外形

测试

结果

故障

消除

故障

消除

正常工况下

基本消除

正常工

况下基本

消除

正常工

况下基本

消除

优点
较容

易实现

改动

量少
较容易实现

搭接角

度可调
—

缺点

可用

触点减

少

机构

精度要

求提高

不 符 合 国 网

十八项反措“断

路器机构分合闸

控制回路不应串

接整流模块、熔

断器或电阻器”

要求

提高机

构装配要

求

线圈改

动量大， 
影响其他

电气参数

注：额定电压DC 220  V条件下，线圈动作电压范围为

65%~110%（242 V），故设定试验工作电源电压升压至DC 260 V
且不发生弧光短路，即为满足要求。

结束语

本文基于中压真空断路器的产品特性，结合电

弧灭弧原理，通过结构分析和试验研究，提出了中

压真空断路器F10辅助开关出现弧光短路从而烧蚀

辅助开关触点的原因，并提出了相应的解决方案，

还通过试验验证，推荐了最佳的解决方案。文中主

要参数通过实际试验测量所得，与理论计算值可能

存在偏差，通过同等条件下单、双模块产品的参数

对比，使用相对值消除偏差部分对试验过程及结果

的影响。EA
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