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微动开关是具有速动操动系统及微小间隙的控

制开关元件，用来控制开关设备或控制设备的操

作。LXW20-11M为双断点触头开关元件，带磁吹

灭弧，体积小，转换灵敏，应用于高压真空断路

器电磁铁及储能电动机的控制及信号转换。在真

空断路器产品开发及应用过程中，出现过不同类

型微动开关烧蚀导致产品功能失效的案例。通过

对不同失效类型进行总结并分析失效原因，有效

解决故障问题，对提高真空断路器产品可靠性具

有重要意义。

研究背景

高压真空断路器为弹簧储能操动机构，选用上

海飞力LXW20-11M微动开关作为储能信号转换元

件，触头类型为Za型，主要技术参数见表1。断路

器标准配置有三组储能微动开关，即S1:11-12/13-

14、S1:21-22/23-24及S1:31-32/33-34，选用3个

LXW20-11M微动开关并排安装。

1. 微动开关应用方式

储能微动开关S1:13-14工作于真空断路器合闸

回路。当合闸条件满足，即弹簧已储能（S1:13-14

触头接通）、断路器处于分闸状态（S3:53-54触头

接通）时，合闸回路得到外部合闸命令带电后，合

闸脱扣器Y3铁心动作，推动合闸半轴转动，实现

断路器合闸并带动合分闸辅助开关S3、储能微动开

关S1完成触头位置转换。S1:21-22、S1:31-32分别

串接于储能电动机电源两侧形成回路双断点，储能

弹簧能量释放（即S1:21-22、S1:31-32闭合）后，

两组触头接通，储能电动机回路带电完成弹簧储能

操作。此外，储能微动开关其余转换触头S1:23-24/

S1:33-34/S1:11-12分别接到航空插端子，供断路器

外部控制、信号回路使用。真空断路器合闸与储能

回路电气原理图如图1所示，机械传动结构示意图

如图2所示。

表1　LXW20-11M微动开关特性参数

项目 技术参数

使用类别 AC-12 AC-15 DC-12 DC-13

额定绝缘电压Ui/V AC 380

约定发热电流Ith/A 16

额定工作电压Ue/V AC 380 AC 400 DC 250 DC 220 DC 48

额定工作电流Ie/A 16 3 5 1.2 6

机械寿命/万次 ≥30

电气寿命/万次 ≥10

使用环境温度/℃ －25～85

资料来源：上海飞力LXW20产品手册（2021年）。
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以LXW20-11M微动开关为例，分析双断点微动开关在高压真空断路器产品开发及应

用过程中出现的两种失效类型。结合触头控制开关元件特性与真空断路器工作原理，采用

试验法分别对两种失效类型进行原因分析并提出解决方案。可为分析解决双断点触头结构

微动开关应用中存在的技术风险提供参考。
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图1　真空断路器合闸与储能回路电气原理图

S1—储能微动开关　S3—断路器主轴合分闸辅助开关　Y3—合闸

脱扣器　M—储能电动机　K0—防跳继电器 

图2　真空断路器合闸与储能机械传动示意图

2. 微动开关失效类型

在真空断路器的开发与应用过程中，三组储能

微动开关均出现过触头烧蚀故障。在真空断路器内

部控制回路中，储能微动开关触头信号分别应用于

合闸回路与储能电动机回路。根据回路应用不同，

对储能微动开关S1历史失效案例进行归纳统计，主

要失效类型可以分为两种。

第一种失效类型为断路器合闸回路微动开关失

效。具体失效现象为电动合闸时，第1组微动开关触

头烧损，部分未及时切断控制电源的故障案例中，

出现白烟或有刺鼻气味，伴随合闸线圈烧损或断路

器跳闸。微动开关触头烧蚀内外部状态如图3所示。

第二种失效类型为断路器储能回路微动开关失

效。具体失效现象为断路器储能完成或能量释放

后，第2组或第3组触头烧损，储能电动机失电无法

完成弹簧储能操作，外部控制信号回路无法采集到

准确的储能信号。微动开关内部烧蚀状态与第一种

失效类型相同。

图3　微动开关触头烧蚀内外部状态

合闸回路失效

1. 失效原因分析

将故障组微动开关转换触头工作的两个回路

简化，合闸微动开关触头简化回路如图 4所示。

S1:13-14所在合闸回路负载为合闸电磁铁Y3（负载

类型DC-13），额定工作电流为1.1  A。转换触头

S1:11-12工作于外部信号指示回路，回路负载为普

通LED指示灯或微机信号采集装置等。使用示波器

采集S1:11/13两端的工作电流，回路间工作电流接近 

1.2 A，尖端最大电流为1.36 A。

图4　合闸微动开关触头简化回路图

由表1可知，在DC-13的使用类别中，LXW20-

11M额定工作电流为1.2 A，S3:13-14实际工作电流

接近于微动开关极限负载电流开断能力。当转换触

头同时使用时，参照微动开关Za型触头结构，合闸

时动触头从静触头13-14离开，两组静触头间间隙

（1.2～1.4 mm）无法满足熄弧间隙要求，电弧熄

灭之前动触头与静触头11-12接通，电弧通过动触头

进入下一回路，两个回路之间通过电弧短路，从而

烧蚀微动开关触头。

2. 解决方案

（1）方案1：增加微动开关

由失效原因分析可知，微动开关的开断负载能
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力无法满足两组触头同时使用，增加一个微动开

关，两路负载分别通过两个微动开关工作，即可

满足两个回路开断要求，消除两个回路电弧短路

故障。

在三台出现过故障的真空断路器中，采用增加

微动开关的方案后，每台断路器进行30次以上的合

闸操作，故障消除。

（2）方案2：调整回路开关元件动作时序

进一步分析合闸回路工作原理，回路中共串接

S1、S3两种开关元件（见图1），对比S1（额定工

作电流为1.2 A）与S3（额定工作电流为3 A）的开

断能力可知，S3更适合作为主令元件，由S3承担开

断合闸回路电流的任务，更符合两种开关元件的功

能特性。因此，进一步开展操动机构中S1、S3动作

时序的试验分析。

随机选取一台真空断路器，用普通锂电池、

LED指示灯搭接外部辅助回路，如图5所示。示波

器通道一（上）采集S1转换触头两端电压信号（反

向），通道三（下）采集S3转换触头两端电压信号

（反向），电压信号下降时间即为S1、S3触头转换

时间。通过示波器同一时间轴上两个通道电压波形

的对比，可以确定S1、S3触头切换时序及动作时间

差。采集波形如图6所示，合分闸辅助开关S3触头转

换时间约为8 ms，储能微动开关S1触头转换时间约

为3.5 ms，S3动作约3 ms后S1开始动作。

图5　时序试验外部辅助回路图

图6　S1、S3触头切换时序电压波形图

结合合闸回路电流波形与触头切换时序波形

可知，合闸回路负载电流（1.1  A）由S1:13-14、

S3:53-54共同开断。分析S1与S3机构传动结构（见

图2）可知，通过调整凸轮角度可以改变S1、S3动

作时序。设计多种角度凸轮如图7所示，采用同样

的试验方法，将S1动作时间往前推移直至先于S3动

作。经过试验结果对比分析可知，当S1相对于S3动

作越早（即S1作为主令元件开断合闸电流），S1触

头短路烧蚀的故障概率越高。同理，动作时间越晚

（即S3作为主令元件开断合闸电流），S1故障概率

越低。

综上分析，在现有微动开关特性不变的前提

下，选取适当的凸轮角度，通过调整S1、S3动作时

序，由S3作为主令元件完成合闸回路电流的开断，

S1:13-14仅实现回路接通/断开功能，可降低S1触头

烧蚀导致合闸失效的故障概率。

经过试验测试，选用图7中2号凸轮，调整动

作时序后的电压波形如图8所示，S3触头转换完成

（合闸回路电流下降为0）后，S1触头开始转换。

图7　不同角度凸轮示例

图8　调整时序后电压波形

储能回路失效

1. 失效原因分析

根据GB/T 14048.5—2017《低压开关设备和控
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制设备 第5-1部分：控制电路电器和开关元件 机电

式控制电路电器》的定义，微动开关的双断点触头

类型是具有四个端子的转换触头元件，触头类型分

为Za型与Zb型。其中，Za型触头具有相同极性，

两组触头的静触头间通过同一个动触头进行转换；

Z b型触头具有两个动触头，两个动触头在电气上

分开。

储能回路微动开关触头简化回路如图9所示。其

中，S1:21-22/S1:31-32用于控制储能电动机（工作

电源DC 220 V），S1:23-24/S1:33-34应用于外部控

制/信号回路(工作电源AC 220 V)，两个回路电源相

位不同，不符合Za型触头元件对电源极性的要求。

图9　储能回路微动开关触头简化回路

2. 解决方案

（1）方案1：增加微动开关

当两个回路要求不同的电源极性时，Za型转换

触头不能同时应用于两个回路。所以，增加一个微

动开关用于外部回路，即可消除故障。

经过试验验证，增加一个微动开关，取消

S1:23-24负载后，储能电动机电源回路（直流）与

外部信号回路（交流）均能正常工作。

（2）方案2：选用Zb型触头结构微动开关

由标准可知，当两个回路要求不同的电源极性

时，宜选择Z b型触头元件。高压真空断路器中微

动开关常闭触头固化用于储能电动机回路，而常开

触头为备用，常开触头负载极性取决于外部回路设

计。在真空断路器产品实际应用过程中，不同用户

及不同场景下，各个回路电源设计有所差异，在无

法保证转换触头所应用的外部回路电源与储能回路

电源相位一致时，选用Zb型触头元件能一定程度上

提高产品适用范围，有效降低反极性导致的储能回

路故障概率。

选取同一厂家生产的LXW20C-11M微动开关

（Zb型触头）进行对比试验，结果见表2。在不改

变其他条件下，将LXW20-11M更换为LXW20C-

11M后，故障消除。

表2　不同触头结构微动开关对比

型号 LXW20-11M LXW20C-11M

结构

Za型 Zb型加大开距

主要电性能

参数

（DC 负载）

Ui:400 V
Ith:16 A

DC-12 250 V 5 A
DC-13 220 V 1.2 A

Ui:400 V
Ith:16 A

DC-12 250 V 5 A
DC-13 220 V 2 A

试验结果 存在故障风险 故障消除

优缺点分析
体积小，成本低，

适用范围较小

安装空间要求较高，成本

较高，适用范围较大

结束语

基于中压真空断路器在产品开发与应用过程中

双断点微动开关发生过的两类主要的功能失效案例

分析，结合产品工作原理与触头开关元件特性要

求，通过分析与试验研究，总结出合闸回路与储能

回路微动开关功能失效原因，提出解决方案并通过

试验验证。通过试验方法论证了中压真空断路器在

选用双断点微动开关实现设备的控制时，需根据特

性考虑功能回路中相配合的开关元件动作时序及不

同类型双断点微动开关触头极性要求。EA
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