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电磁式漏电保护脱扣器失效分析 
胡建平 

（湖南高速铁路职业技术学院，湖南 衡阳  421500） 

 

摘要 漏电保护器在电网中对保护人或动物触电、防止电火灾等起来至关重要的作用。而作

为 RCCB 的核心部件-电磁脱扣器（EMR）能否可靠动作直接关系到 RCD 的可靠性。本文就以试

验中失效的电磁脱扣器（EMR）开始，找出 EMR失效的原因，并提出改善方案，通过试验验证方

案的可行性，以提高保护器的可靠性。 
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Failure Analysis of Electromagnetic Leakage Protection Tripping Device 
Hu Jianping 

(Hu’nan high speed rail of Career Technical College, Hengyang, Hu’nan  421500) 

 

Abstract Leakage protector to prevent electrical fires up the vital role in the protection of human 

or animal to get an electric shock, in the power grid. As the core component of the RCCB 

electromagnetic tripping device (EMR) whether reliable action is directly related to the reliability of 

RCD. Electromagnetic release this paper to test failure(EMR) began, find out the causes of EMR failure, 

and put forward the improvementscheme, through the feasibility test plan, in order to improve the 

reliability of the protector. 
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随着电力网的发展，因漏电引起的火灾事故也

越来越频繁，剩余电流动作断路器已成为保护人身

安全、火灾防止的重要终端保护电器。电磁式剩余

电流动作断路器因其保护动作与电网电压无关被广

泛使用。因此剩余电流动作断路器动作的可靠性越

来越受到人们的重视，而作为 RCD的核心部件之一

电磁脱扣器（EMR）能否可靠动作直接关系到剩余

电流动作断路器（RCCB）的可靠性。本文通过模拟

剩余电流动作断路器在实际使用中的环境，进行实

验模拟，以试验中失效的电磁脱扣器（EMR）开始，

对剩余电流动作断路器的失效进行分析，找出其失

效的原因，并提出改善方案，通过试验验证方案的

可行性。 

1  RCCB原理与结构 

电磁式 RCCB原理图如图 1所示，其核心部件

由主电路，剩余电流检测互感器，电磁脱扣器（EMR）,

操作机构等构成。主电路中的漏电信号通过电流互

感器检测出来后通过电互感器二次侧绕组将信号传

递给电磁脱扣器。当剩余电流信号值达到产品整定

值时，脱扣器顶杆推动操作机构锁扣，使 RCCB动

作，完成电路主电路分断任务。依据其工作原理可

知，RCCB能否可靠动作，其结构中的 EMR起到关

键作用。 

 

图 1  电磁式 RCCB原理图 

EMR 由永久磁铁、磁轭、衔铁、EMR 线圈、

反力弹簧、顶杆等零件组成，具体结构如图 2所示。

开关闭合时，线圈中无电流，永久磁铁吸力大于弹

簧反力，磁轭与衔铁吸合。当 EMR线圈中有电流流

过时，当电流达到整定值时，线圈产生足够磁场，

此磁场与永久磁铁产生的磁场抵消，电磁吸力小于
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弹簧反力，EMR动作。 

 

图 2  电磁式脱扣器结构图 

2  试验项目 

我们选正常出厂的 6 台（2P/30mA）RCCB 委

托给上海低压电器研究所按GB 16916.1—2008程序

G 的规定进行气候可靠性试验。可靠性试验周期如

图 3所示。 

 

图 3  气候可靠性试验周期 

我们对试后品按如下方法做了测试：①按国家

标准要求对试品通以 1.25IΔn 试验电流验证产品的

动作正确性；②直接检测每只试品的具体剩余电流

动作值，试品试验前后的剩余电流动作值进行比较。

计算试品试验前后的电流波动幅度；③对试品试验

前后的操作机构脱扣力进行测量记录，脱扣力测量

位置如图 4 所示，试验数据偏差最大的 6 只试品数

据见表 1。 

从表 1 中我们可以得知，正常出厂的产品在进

行气候试验后可能出现不动作。当我们对其具体动

作电流值进行测量时，产品的第一次剩余动作电流

整定值变大，部分产品动作电流值远大于标准规定

的 37.5mA（1.25IΔn）而造成产品的不动作，之后

产品恢复正常动作能力：操作机构的脱扣力正常。 

 
图 4  脱扣力测试点 

表 1  RCCB气候试验前后动作电流、脱扣力 

方法 编号 试验前动作电流值/mA 试验前动作电流值/mA

一

1# 23.1 24.3 22.5 不动作 

2# 22.7 22.5 22.7 不动作 

3# 22.1 23.2 24.1 不动作 

二

4# 20.9 21.1 22.1 51.2 30.6 21.7

5# 27.1 26.2 25.7 40.8 28.6 22.3

6# 25.4 25.4 25.6 30.6 29.6 24.5

方法 编号 试前脱扣力/N 试后脱扣力/N 

一

1# 0.23 0.24 0.22 0.25 0.23 0.22

2# 0.22 0.22 0.22 0.23 0.27 0.22

3# 0.22 0.22 0.24 0.22 0.24 0.23

二

4# 0.2 0.21 0.22 0.21 0.23 0.21

5# 0.27 0.26 0.25 0.24 0.28 0.22

6# 0.25 0.25 0.25 0.23 0.29 0.24
 

3  失效分析 

从试验结果我们可以得出，RCCB 在进行可靠

性试验之后，第一次测试电流偏大，部分动作电流

远大于其整定电流。而 RCCB的机构脱扣力变化不

大，由些可以初步得出失效的原因主要是由电磁脱

扣器引起。我们将失效 EMR取出两只，分别对两只

EMR的磁轭、衔铁的表面进行电镜分析，我们发现，

在 EMR的磁轭、衔铁的表面发现许多污点。具体如

图 5所示。 

进一步对表面污点进行取样，检测其成分，检

测到其中一组的元素成分图如图 6 所示。成分比例

见表 2。 

从电镜检查及成份检测我们可以看出，污点元

素中含有大量碳、氧等非铁磁成份，检查结果说明

试验后脱扣器工作面有氧化反应和灰尘吸附现象。

这也能很好地解释了脱扣器长期合闸后出现第一次

动作电流偏大或失效现象。针对氧化反应和灰尘吸

附现象，我们对脱扣器进一步分析发现所示 EMR
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的保护外壳密封性差。底盖与侧盖结合卡扣处缝隙

太宽，使用环境中的灰尘颗粒容易进入 EMR内部。

具体如图 7所示。 

 

图 5  电镜下 EMR磁轭、衔铁表面污点 

（上下各为一对磁轭、衔铁） 

 

图 6  污点元素成分图 

表 2  污点元素成分比例表 

成份 质量百分数/% 原子百分数/% 

CK 50.21 77.4 

OK 6.23 1.3 

NaK 1.56 0.3 

MgK 0.43 0.2 

SiK 0.41 0.2 

SK 0.33 0.3 

CiK 0.63 0.2 

KK 0.44 0.2 

CaK 0.59 0.2 

FeK 21.37 7.1 

NiK 17.9 50. 

 

图 7  EMR罩壳缝隙 

同时衔铁的纵向移动没有被限制，引起表面接

触不均。容易引起积灰产生氧化反应，具体如图 8

所示。 

 
图 8  衔铁的纵向移动没有被限制 

4  改进方案 

从原因分析可以得知，要提高 EMR的可靠性，

必需降低铁磁材料表面的灰程吸附性以及氧化能

力、改善 EMR的密封性能、限制衔铁的纵向移动及。

EMR 电磁脱扣器衔铁为 1J50 铁镍合金软磁材料制

成，原衔铁磨削加手工研磨后未进行表面处理，表

面状态不稳定，且易磨损，致使合格率低，寿命低。

采用物理气相沉积 TiN 的表面处理工艺，可获得表

面高的耐磨层（厚度在 0.3～1.0μm，表层硬度可达

2100HV），且由于物理气相沉积过程中的高能离子

轰击作用，能使沉积层附着强度高，均匀，清洁度

提高，因而显著提高 EMR继电器的使用寿命和可靠

性。同时，我们对 EMR的外壳进行修模。将卡扣由

明装更改为隐性的安装，同时对 EMR的衔铁槽进行

尺寸修正，宽度由原来的 89.7mm修正为 70.0mm。

修正后的 EMR 如图 9 所示。将改进后的 RCCB 再

次进行试验，试验产品全部合格，且无第一次动作

电流偏大现象。具体数据见表 3。 

同样取气候试验之后的 EMR 进行电镜检查及

元素成份分析。发现 EMR衔铁表面非常光洁，并没

有污点产品，具体如图 10所示。而且成份单一，仅

有铁磁材料。具体见表 4。 
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图 9  修正后的 EMR 

表 3  改进 EMR后 RCCB可靠性试验数据 

方法 编号 试验前动作电流值/mA 试验后动作电流值/mA

一 

1# 23.1 24.3 22.5 动作 

2# 22.7 22.5 22.7 动作 

3# 22.1 23.2 24.1 动作 

二 

4# 20.9 21.1 22.1 21.2 20.6 21.7

5# 27.1 26.2 25.7 25.8 26.6 22.3

6# 25.4 25.4 25.6 25.6 24.6 24.5
 

表 4  处理后表面元素成份表 

成份 质量百分数/% 原子百分数/% 

FeK 31.09 45.01 

NiK 27.63 38.05 

TiN 41.28 16.95 

 
图 10  改进后 EMR电镜检查图 

5  结论 

本文通过对漏电保护器 RCCB 中 EMR 的失效

原理进行查找分析，确定了 RCCB第一次动作电流

偏大或失效的主要原因是 EMR 中工作面发生灰尘

吸附及氧化作用导致。通过改进 EMR的外壳设计、

衔铁槽的尺寸以及采用采用物理气相沉积 TiN 的表

面处理工艺，提高接触表面高的耐磨层等方法。解

决了 EMR失效问题。 
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与切除故障性能，说明智能电弧光保护系统是电气

保护一个新的重要分支，UNT-EAP电弧光保护系统

以感光快速和电流增量的逻辑配合使其优越性表现

更为突出。UNT-EAP弧光保护系统具有保护逻辑简

单、动作快速可靠、系统配置简单、适用性强，在

现场安装方便灵活，调试简单等优点，是目前最为

理想的母线保护解决方案；在某一方面，也可以作

为一种后备保护。 
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