
49

 电工电气    (2010 No.8)

在低压配电系统安装漏电保护装置主要用来对

人进行间接接触保护和对持续存在的接地故障电流

引起的火灾危险提供保护。而电磁式漏电保护装置

因工作稳定可靠、脱扣特性不受电网电压影响等

诸多优点而被欧洲等发达国家以及国内高端客户

选用。电磁式漏电保护装置的核心器件是电磁脱

扣器，脱扣器的工作参数直接决定着漏电保护的特

性，所以对脱扣器参数的检测就至关重要。

以电磁式漏电脱扣器为例，介绍脱扣器相关的

检测项目和实现方法。

1  检测参数

1.1 脱扣器工作过程

电磁式漏电脱扣器由永久磁铁和软磁材料组成

磁回路进行工作，磁回路中的衔铁依靠永久磁铁的

磁性吸合在磁轭工作面上，在磁轭中有一脱扣线圈，

脱扣线圈直接与漏电互感器二次输出相连，即漏电

信号直接驱动脱扣器工作。脱扣器结构见图 1。
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a)吸合状态
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b)脱扣状态

1—罩壳 2—弹簧 3—支承件 4—盖 5—铆钉 6—永久磁铁 
7—导磁体 8—线圈绕组 9—线圈骨架 10—衔铁 11—推杆

图1 脱扣器结构图
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在正常状态衔铁是吸合在磁轭工作面上的，如

a)所示，当有漏电信号且达到预设值时，脱扣线圈

产生的磁场抵消永久磁铁产生的吸合磁场而使衔铁

释放，脱扣器工作如b)所示，序9带动机构使保护

装置跳闸，切断故障电路，并且机构再使脱扣器复

位，即推序9使脱扣器从b)状态回到a)状态。

电磁式脱扣器的动作特性曲线如图2所示。

在衔铁没有释放之前，弹簧拉力Fs是一个定值

且保持不变，随着释放电流i的增加，衔铁的吸力

不断变小，吸力Fe与释放电流i之间存在一函数关

系，当衔铁吸力Fe变小到与弹簧拉力相等时，衔铁

开始释放，随着衔铁的释放，衔铁与磁轭吸合面气

隙不断增大，吸力Fe急剧变小直到0。

在释放电流i=0时，即没有漏电信号，各参

数满足：Φ=U m/R m。Φ为永久磁铁(序6)产生的磁

通；Um为永久磁铁(序6)磁势；Rm为磁回路总磁阻。

Fe=(K×Φ)2/(5 0002×S)

F e为永久磁铁(序6)对衔铁(序4)的吸力；S为

导磁体(序3)截面积，即磁回路截面积；K为系数。

将Φ代入式(1)得：Fe=(K×U m×Pi)
2/(5 0002×

S)，Pi为磁导系数，即1/Rm。

当释放电流i ≠ 0时，即去磁线圈有去磁磁势，

I2×W2=Φi×li/(μi×S)。W2 为线圈绕组匝数；Φi

为去磁线圈内产生的交变磁通；li 为去磁线圈磁路

长度；μi 为脱扣器导磁体的磁导率。永久磁铁的B、

H 值要发生变化(即工作点变化)，吸力公式变为：

Pc为假想的直流(永久磁铁产生的)磁导系数；Pcm

为由永久磁铁与去磁线圈交链的平均磁通及永久磁

铁的磁势U m所决定的磁导系数；P cc为去磁线圈的磁

导系数。Pc、Pcm、Pcc分别为：

式中：P m为永久磁铁的磁导系数；P e2为衔铁与

导磁体极面之间气隙的磁导系数；Pe1为永久磁铁与

导磁体极面的磁导系数；Pe为漏磁导系数。

对于高灵敏的漏电保护装置，除要求互感器有

良好的输出特性，脱扣器有足以使主开关跳闸的

弹簧反力和一定的保持力之外，动作功率P 要小。

P =I 2
2×ZL，ZL 为线圈阻抗。脱扣器动作功率、线圈

阻抗与线圈匝数的关系曲线如图 3所示。

1.2 工作特性参数

从脱扣器工作过程中可以知道脱扣器工作时脱

扣线圈的电流i是一个重要指标，吸力Fe与i之间存

在函数关系，吸力Fe与弹簧拉力Fs相等时是衔铁释放

的标志(即脱扣器动作)，Fs是通过设计而确定的。

通过对脱扣器各参数相互关系的分析，建立数

学模型，试图寻找到影响脱扣器工作的关键特征参

数，从而得出哪些是设计参数，哪些是加工参数。

对脱扣器生产厂家来说，当各设计参数设计确定之

后，就要对加工参数以及因种种原因造成飘移的参

数通过直接或间接的方法进行检测控制，以保证实

际脱扣器工作状态没有偏离设计目标，以确保产品

工作的稳定性和可靠性。

通过分析，列出以下工作特性参数：(1) 最小脱

扣功率 Pmin；(2) 去磁线圈直流电阻R；(3) 工作点阻

抗 Z；(4) 标准条件下最小动作功率Smin；(5) 标准条

件下最大动作功率 Smax；(6) 工作点动作电流 i(I2)。

1.3 尺寸配合参数

从脱扣器工作过程的介绍中，可以知道，脱扣

图2 电磁式脱扣器动作特性曲线
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图3 脱扣器动作功率、线圈阻抗与线圈匝数的关系曲线
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器衔铁释放时脱扣力 (即弹簧拉力Fs) 要能够推动

漏电保护装置机构的锁扣，使机构解锁，达到断开

主触头的目的，衔铁释放后进入下一个工作周期还

需要机构的复位件让衔铁复位，使衔铁重新吸合于

磁轭极面，这个即是脱扣器的复位力，这个复位力

大小要合适，若复位力过大会造成衔铁工作面损伤，

改变吸合工作面的状态，使脱扣器工作点漂移，造

成漏电装置脱扣电流不稳定，并且会大大降低脱扣

器的使用寿命，若复位力过小，又会造成衔铁复位

失败，以致机构不能够正常再扣，出现“滑扣”故

障，产品不能正常使用。

所以脱扣器配合参数除了安装配合尺寸以外

还有力度之间的配合：(1)安装尺寸；(2)推杆行程

s；(3)推力(推杆行程s = 0.2 mm)F u；(4)推力(推杆

行程s = 1.5 mm)Fi；(5)复位力Fr。

2  检测方法

通常对于脱扣器的工作参数需要使用专用检测

设备测试，彼此相互独立，比如去磁线圈直流电阻

和阻抗用电桥测量，脱扣功率用功率表测量，动作

电流用电流表测量，对动作功率的范围按常规方

法测试会很麻烦，因为需要对永久磁铁进行定量退

磁，在退磁过程中测量相应参数，安装尺寸可以使

用投影仪测量或者使用专用检测器具进行检测，推

杆行程可以使用红外线检测方法确定，推力和复位

力使用测力计配合专用夹具进行测量，对于衔铁吸

合面状态使用脱扣器动作一致性测试仪进行检验。

按着传统的方法对脱扣器参数进行检测耗时耗

力，需要很多检测设备，并且还要制作专用夹具、

检具，需要浪费很多人工，对检测的结果也不方便

统计、整理、分析，并且按着生产厂家实际情况也

难以实行全数检查，抽查检测又给品质带来风险，

不利于脱扣器质量的控制。

所以需要设计一套能够检测所有参数的装置，

脱扣器的装夹、检测、退出全部实现自动化，检测

项目以及结果全部由程序自动完成，并且几十个工

位同时操作，这是国外公司对脱扣器检测的做法。

具体操作过程是：脱扣器装夹的过程就对安装

尺寸进行检测，若尺寸不合格，装夹不能成功，脱扣

器自动退出。在确定衔铁释放时，脱扣电流、推力、

推杆行程参数就全部测出，在夹具使脱扣器复位时

检测复位力。测试装置带自动充、退磁功能，能够

定量充、退磁，以确定脱扣功率和动作功率的范围，

在退磁调整到工作点状态时，测量线圈直流电阻和

脱扣阻抗。

脱扣器的定量充退磁是整个检测系统的核心，

工作特征参数大多与之相关，充退磁调整曲线如图

4所示。

　　

其工作原理是通过控制对大电容充放电，产生

瞬间高压作用于一环形线圈，线圈产生足够强的磁

场使脱扣器永久磁铁磁化，接着给线圈一个逐渐衰

减的交流电压，对永久磁铁退磁，通过对衰减的交

流电压大小的控制，达到定量退磁的目的。

整个充退磁过程通过软件由程序自动完成，通

过计算得出各动作功率值，并将检测结果存入数据

库。

通过多次对永久磁铁充退磁操作，达到“磁锻

炼”的目的，以使永久磁铁的工作点稳定。

3  结语

通过对电磁式漏电脱扣器工作过程的分析，找

出脱扣器各参数之间的相互关系，确立设计参数与

加工参数，列出关键检测指标，介绍检测方法。

在确定了电磁式漏电脱扣器工作参数后，并对

各参数进行检测，特别是对动作功率和磁回路工作

面状态的检测，对确定脱扣器的工作点，以及对脱

扣器工作状态的稳定性和可靠性至关重要，对提高

国内电磁式漏电保护产品整体水平具有非常重要的

实际意义。

修稿日期：2010-06-24

图4 脱扣器充退磁曲线
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