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0 引言

控制与保护开关电器（CPS）是一种同时具有控
制 与 保 护 功 能 的 集 成 式 模 块 化 多 功 能 低 压 电 器 。
KB0 系列 CPS 作为填补国内空白的第一代 CPS 大
类产品，采用模块化的单一产品结构型式，将主体三
大组成部件即电磁传动机构、主电路接触组和操作
机构有机地装配于一体，通过构件之间的关联动作
以及部件之间的相互配合，解决了传统分立元件之间
较难协调等被动问题，将分立元件的控制或保护功
能完善可靠地集成统一于产品内部［1］。

短路分断过程在 KB0 系列 CPS 中对触头的分
断能力、电寿命以及失效机理有很重要的作用。 通
常对短路分断过程的认识都是基于试验，对其中涉及
到的电、磁、温度场及机械运动变化过程很难把握［2］。
而通过对 CPS 短路分断过程的仿真研究，不仅能了
解短路分断过程中导电回路的电动斥力、触头间的
霍姆力、短路脱扣器的电磁吸力的大小和变化，通过
理论分析得到短路分断过程中受力情况，形成完整
的分断过程描述；还能分析电弧从触头到灭弧室的
运动过程，从不同角度了解电弧的整体运动情况［3］。

目前，研究人员大多致力于通过微分方程建立电
弧仿真模型的方式来加深对低压电器设备分断过程
的认识［4］。 而如何实现对 CPS 的动态分断过程进行
较为完整的仿真研究是研究低压电器的一大难点［5］。

本文将虚拟样机仿真分析与数字化设计技术应
用于 KB0 系列 CPS 的短路分断性能分析与优化设
计中，采用有限元分析软件 ANSYS 计算短路分断过
程中的作用力，结合触头系统机构运动数学模型与
电弧模型，利用数值分析与计算软件 MATLAB 仿真
执行短路分断时的构件关联及部件匹配动作过程，
并通过仿真获取短路分断过程的动态特性，实现对
整个 CPS 分断过程的研究，用于 CPS 短路保护装置
的分析与优化设计［6-8］。

1 CPS 接触组结构及分断原理

1.1 CPS 接触组结构介绍

KB0 系列 CPS 的主电路 接 触 组 主 要 由 触 头 系
统、容纳动 ／ 静触头的耐弧罩壳和设于其内的灭弧栅
片组构成的灭弧室等构成［9］。 触头系统既能接通、承
载和分断正常条件下的电流，还能够接通、在规定时
间内承载并分断规定的非正常条件下的电流，如短路
电流。 主电路接触组的构成示意图如图 1 所示。

短路脱扣装置主要由磁轭、设置于磁轭内部的
动 ／ 静铁芯及弹簧等构成，用于检测短路电流，在过
阈值时发出动作指令，并通过铝推杆将脱扣信号传
递至触头系统。 触头系统主要由动 ／ 静导电杆及其
上的动 ／ 静触头、触头支持、宝塔弹簧等构成。 当短
路故障出现时，短路脱扣器内部动铁芯在短路电流
产生的强大电磁场的作用下与静铁芯吸合，同时带
动顶杆碰撞铝推杆，铝推杆联动触头支持向下移动
加速分开触头，铝推杆下移一定距离时对锁扣的限
位消失，锁扣在扭簧的作用下旋转至一定角度，旋转
过程中带动操作机构内部的短路推杆滑移，从而引
起操作机构的脱扣动作。 在电弧熄灭后，短路脱扣
器内磁场消失，动铁芯在压簧作用下回弹至磁轭板
限位，铝推杆在压簧作用下返回旋转至锁扣限位，动
导电杆携动触头在宝塔弹簧作用下往静触头方向回
移直至触头支持被铝推杆限位，至此接触组内短路
保护过程完成。 操作机构脱扣致使电磁传动机构动
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图1 主电路接触组构成示意图

Fig．1 Schematic diagram of contact group
for main circuit
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铁芯释放，顶杆下移，使得触头保持在断开状态［10］。
1.2 CPS 接触组的限流分断原理

接触组的分 断 能 力 是 一 个 十 分 重 要 的 性 能 指

标，提高分断能力最重要的技术是限流技术。 限流是

指当短路电流通过该断路器时，其电流幅值和电流

流过的时间应远小于预期短路电流，如图 2 所示。
本文利用断路器的等效电路图来分析它的限流

分断原理，如图 3 所示。

当电路发生短路时，有：

L di
dt + iR+Uarc=E （1）

其中，L 为线路电感；i 为电弧电流；Uarc 为电弧电压；
E 为电源电压；R 为线路电阻。

为了简单说明问题，假定线路的电感值远大于

线路电阻值，即 L垌R，则有 iR≈0，式（1）变为：

L di
dt +Uarc=E （2）

di
dt = E-Uarc

L
（3）

当 E-Uarc＞0 时，di ／ dt＞0，这表示电源电压大于

电弧电压时，电弧电流处于上升阶段；当 E -Uarc = 0
时，di ／ dt=0，这表示电源电压等于电弧电压时，电弧

电流停止上升，达到最大值；当 E-Uarc＜0 时，di ／ dt＜
0，这表示电源电压小于电弧电压时，电弧电流处于

下降阶段。
所以，限制电流开始下降的条件是电弧电压大

于电源电压。

2 CPS 接触组短路分断过程及数学模型

本文研究对象为 KB0 系列 CPS 中的双断点限

流触头系统。 图 4 给出了系统的受力情况，整个触

头系统包括 3 个反力弹簧，它们产生的反力分别是

短路脱扣器内压力弹簧的反力、铝推杆的压力弹簧

反力和动导电杆上的宝塔弹簧反力。 系统的作用力

为冲击电磁铁的吸力、触头间的电动斥力（只存在于

触头闭合时）及导电回路的电动斥力。 CPS 短路分

断可分为 2 个过程，第 1 个过程是机构动作过程，第

2 个过程是电弧运动过程和熄弧过程，前者主要由

触头系统机构的机械动态方程来描述，后者主要决

定于开断电弧的数学模型。
2.1 触头系统机构运动数学模型

a. 短路脱扣器触动阶段：这一阶段从短路电流

产生开始到短路脱扣器电磁吸力克服压缩弹簧的反

力而使动铁芯开始动作瞬间结束。 这一阶段电弧尚

未出现，Uarc = 0，但若短路电流通过触头回路产生的

电动斥力足够大，就会使动、静触头斥开，产生电弧，
这时电弧电压就不为零，而认为它约等于近极压降

2U0=2×25=50（V）（U0 是 1 对触头上的近极压降，由

于是双断点所以乘 2）。 此时，机构尚未动作，只有电

路瞬态方程：

Lt
di
dt =Umsin（ωt+ψ）- iRt-Uarc （4）

其 中，Rt、Lt 分 别 为 短 路 回 路 的 总 电 阻 和 总 电 感；ψ
为电路合闸相角；Uarc 为电弧电压；Um 为电源电压的

峰值。
b. 动铁芯空载运动阶段：这一阶段从动铁芯开

始运动开始到动铁芯顶杆碰到铝推杆瞬间结束。
d2x
dt2 = F-Ff+mg

m
（5）

其中，F 为冲击电磁铁的吸力；Ff 为短路脱扣器内压

缩弹簧的反力；x 为铁芯行程；m 为动铁芯质量；g 为

重力加速度。
c. 动铁芯负载运动阶段：这一阶段从铝推杆开

始转动开始到其顶端碰到触头支持瞬间结束。 这一

阶段的铁芯运动方程应计及铝推杆所受反力 Fl，它

的顶端所受摩擦力 fm 和转动惯量 J 作用，见式（6）。
d2x
dt2 = （F+mg-Ff）l1-Fldmid- fml3

J ／ l1+ml1
（6）

其中，l1 为 F-Ff 的力臂；l3 为宝塔弹簧力 fm 的力臂；
dmid 为铝推杆所受反力 Fl 的力臂。

d. 电弧停滞阶段：这一阶段从动静触头分开开

始到电弧达到某一长度结束。 虽然此时电弧随着触

头打开而产生，但其基本保持不变，所以这一阶段也

称为电弧停滞阶段。 这一阶段铁芯运动方程还应计

及宝塔弹簧的反力作用：
d2x
dt2 = （F+mg-Ff）l1+（FL-Fp）lt-Fldmid- fml3

J ／ l1+ml1+m2 l 2t ／ l1
（7）

其中，FL 为导电回路的电动斥力；Fp 为作用于动触头

图 4 双断点触头系统结构及受力图

Fig．4 Structure and force diagram of
double-break contact system
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杆的宝塔弹簧反力；m2 为动触头杆质量；lt = l3 cos θ，θ
为转动杆的转角。

这一阶段的电弧电压为：
Uarc=2（U0+garcd）

d= lt
l1
（x-xcont）-d′

其中，garc 为电弧电压梯度；d 为触头的开距；xcont 为短
路脱扣器的顶杆与铝推杆之间的距离；d′ 为铝推杆
与触头支持之间的距离。 因为是双断点结构，所以
电弧电压需要乘 2。
2.2 电弧运动与熄灭过程的数学模型

a. 电弧的运动阶段。
若忽略电弧的质量，认为电弧在运动过程中受电

磁力和空气阻力的作用，在二力平衡条件下，应用经
典的激波理论，电弧运动速度可用下式计算［11］：

Varc=C0C1
5BI ／ （P0D）

49+42BI ／ （P0D）姨
（8）

其中，C0=331.2 m ／ s，为空气中的声速；D 为电弧直径；
C1 为考虑电弧反向转移现象后等效的电弧速度降低
率，按实验数据 C1 取值为 0.33；B 为触头区自励磁
场的磁场强度，本文通过 ANSYS 有限元仿真计算；
I 为电弧电流有效值；P0=0.101 3 MPa，为大气压力。

式（8）中电弧直径 D 是一个未知量，根据柯西电
弧模型，从能量平衡出发，有：

dQ ／ dt=P-Ps （9）
其中，dQ ／ dt 为单位长度电弧弧柱储能的变化；P 为
单位弧长的输入功率；Ps 为单位弧长的功率损失。

P=Earc i2= i2 ／ （σA） （10）
其中，Earc 为电弧柱电场强度；i 为电弧电流；σ 为弧柱
的导电率（（Ω·m）-1）；A=πD2 ／ 4，为弧柱的横截面积。

采用柯西电弧数学模型，认为单位体积弧柱中存
储的能量为一常数，则单位长度电弧弧柱储能为：

Q=CA （11）
能量的散出是由对流造成，Ps 可由式（12）计算：

Ps=0.41DVarc ln Tc

T0
×10 6=0.82Varc

A
π姨 ln Tc

T0
×10 6

（12）
其中，Varc 为电弧的运动速度（m ／ s）；Tc、T0 分别为周围
环境温度和电弧平均温度，计算中分别取 237 K 和

15000 K。
将式（10）—（12）代入式（9），得到：

C dA
dt = i2

σA -0.463Varc A姨 ln Tc

T0
×10 6 （13）

在电弧停滞阶段弧柱是很短的，可认为该阶段内
无能量损失，输入的能量即为电弧储能量 Q，因而 Q
可用数值积分求出：

Q=
ts

0乙Earcidt （14）

认为 t= ts 时，电弧电流 is 与 D 的平方根成正比，
即 D=0.15 is姨 （mm），考虑该瞬间弧柱长 2mm，则有：

C= Q
π
4 D2×0.002

（15）

根据文献［12］，在 T0 =15 000 K 时，式（13）中的

σ=10000（Ω·m）-1。
在电弧运动阶段，电弧电压 Uarc 为：

Uarc=2［U0+ larc i ／ （σA）］ （16）
其中，larc 为电弧长度，取为椭圆上弧线的 1 ／ 4，椭圆

的长短轴分别为触头开距和电弧弧根在与静触头相

连的导弧板上的位移。
联立方程（4）、（8）、（13）、（16），即为电弧运动阶

段的数学模型。 求解联立方程组，就可获得电弧运

动阶段的电弧电压 Uarc、电流 i、电弧运动速度 Varc 和

电弧直径 D。 通过以上推导，得到了用微分方程描

述的体现非线性的确定性电弧模型，它以能量守恒

理论为基础，体现了电弧的主要物理特征。
b. 电弧熄灭阶段。
电弧进入灭弧栅片后，即被分割成许多串联的

短弧，若每一断口上有 n 片栅片（样机为 10 片），则

电弧电压峰值为：
Uarcm=2（n+1）U0 （17）

求解方程（4）、（17），直至 i = 0，此时电弧熄灭，
整个开断过程结束。

3 短路分断仿真分析

3.1 模型参数及主程序流程

由产品手册可知，C 框架 KB0 产品短路脱扣器

动铁芯的质量 m = 0.003 2 kg，动触头杆的质量 m2 =
0.039 kg，其工作的额定电压为交流 380 V 或 690 V，
额定电流为 45 A。 仿真参数中，分断电压为 380 V，
预期分断电流为 80 kA，功率因数为 0.2，短路电流产

生瞬间的电压导通角即电路合闸相角为 105°［12］。
进行短路分断过程仿真时，需要确定触头系统的

反力特性及一定气隙电流条件下系统作用力的二维

表格，作用力由 ANSYS 软件获得。 利用四阶龙格-
库塔法求解上述数学模型中的微分方程组，可得到

短路分断过程的动态特性。 主程序流程如图 5 所示。
3.2 短路分断仿真结果

由 ANSYS 仿真可得分断电流的变化曲线如图

6 所示。 动触头位移与速度变化曲线如图 7 所示。
从图 6 短路分断电流变化曲线中可以看出短路

分断时间为 2.335 ms，其中燃弧时间为 1.515 ms，从

短路电流产生到触头分开产生 电 弧 的 触 动 时 间 为

0.82 ms，电弧停滞时间为 0.404 ms。 在电弧向灭弧栅

片运动的过程中，短路电流达到峰值 14.23 kA。 从图

7 动触头位移与速度变化曲线中可以看出由于触头

支撑杆的作用，动触头的最大位移为 6 mm，而触头开

距为 3.5 mm，动触头的最大速度可达到 37.663m ／ s。
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图 8 短路分断试验电路

Fig．8 Circuit of short circuit breaking test

4 试验验证

4.1 额定运行短路分断能力（ICS）试验

对于 CPS 在自由空气中进行额定运行短路分断

能力试验。 对于额定运行短路分断能力试验，应在

CPS 可能会发生击穿现象的各个位置上按制造厂规

定的距离及位置布置金属箔。 试验电路如图 8 所示。

图中，S1— S6 表示电压传感器；D 表示被试电器（包

括连接电缆）；B 表示整定用临时连接线。

4.2 试验结果分析与验证

额定运行短路分断能力（ICS）试验电流波形如图

9 所示。

在本次试验中，当试验电压为 420 V、预期分断

电流为 81.4 kA 时，“O”试验的 A 相分断电流峰值为

9.86 kA，分断时间为 3.52 ms，燃弧时间为 3.69 ms；
“CO”试验的 A 相分断电流峰值为 13.7 kA，分断时

间为 2.64 ms，燃弧时间为 1.73 ms，与仿真结果相似。
为了进一步验证仿真结果的正确性，表 1 详细

列出了不同参数下的仿真结果与试验结果。
从表 1 中可以看出，仿真结果与试验结果存在

一定的误差，但是整体上无论分断电流波形还是分

断时间等都与仿真结果相似，其误差可能是由以下

几个因素造成的：
a. 仿真计算时，忽略了机构与机构之间摩擦力

的影响；
b. 在进行额定运行短路分断能力试验时，由于
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图 9 试验电流波形

Fig．9 Experimental current waveforms

图 7 动触头位移与速度的仿真结果

Fig．7 Simulative displacement and velocity of
movable contact
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图 6 短路电流仿真结果

Fig．6 Simulative short circuit current
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图 5 短路分断仿真主程序流程图

Fig．5 Flowchart of main program of
short circuit breaking simulation

开始

初始化短路电流 i、触头位移 x

计算短路分断电流 i

调用插值子程序，利用
上一步的 i 计算系统作用力

通过四阶龙格-库塔法计算触头
系统机构运动数学模型，获得机构

运动过程和触头位移 x

x＞0？

Y

N

调用电弧模型计算电弧运动过程

i=0？
N

Y

Y
结束（可靠分断）

N

t＞30 ms？

Y
结束（触头抖动）

N x＞d？



Experiment and simulation of CPS short circuit breaking capacity
HUANG Shize1，GUO Qiyi2，CHEN Yang2，TU Yuquan3

（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of Ministry of Education，Tongji University，
Shanghai 200331，China；2. School of Electronics and Information Engineering，Tongji University，
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Abstract： The mathematical models of the contact system of CPS（Control & Protection Switch） and the arc
movement are established，the contact movement process is simulated by MATLAB，and the parameter
variation during the short circuit breaking is analyzed for short circuit current，arc voltage，contact shift，
contact speed，etc. The accuracy of simulative results is verified by the experiment. The simulative and
experimental results are analyzed and some factors affecting the capacity of short circuit breaking are given
for the later-stage design and optimization of KB0 products.
Key words： CPS； short circuit breaking； short circuit currents； electric arcs； experimental validation
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类别
分断电
流 ／ kA

试验电
压 ／V

功率
因数

合闸相
角 ／ （°）

峰值电
流 ／ kA

分断时
间 ／ms

燃弧时
间 ／ms

仿真 80 380 0.20 150 14.2300 2.335 1.515
仿真 80 380 0.20 0 10.6820 3.441 2.644
仿真 3 690 0.90 90 3.0698 4.781 2.720
仿真 3 690 0.90 0 3.5955 7.964 6.183
试验 81.40 402 0.19 105 13.70 2.64 1.73
试验 81.40 402 0.19 0 9.86 3.52 2.69
试验 3.03 726 0.90 90 2.99 5.01 3.18
试验 3.03 726 0.90 0 3.49 8.11 6.58

表 1 不同参数下的仿真结果与试验结果比较

Table 1 Comparison of simulative and experimental
results among different parameters

黄世泽

黄世泽，等：CPS 短路分断能力仿真及试验

样机零件的分散性，实际接通电压、实际分断电流等

与理论参数不一致。

5 结论

控制与保护集成化是低压电器发展方向之一，
短路分断是 CPS 的难点。 本文针对 KB0 系列 CPS
的双断点限流触头系统的分断机理，将短路分断过

程分为短路脱扣器触动阶段、铁芯空载运动阶段、铁

芯负载运动阶段、电弧停滞阶段、电弧运动阶段及电

弧熄灭阶段，并对各个阶段分别建立不同的数学模

型。 对 380 V 电压、80 kA 电流情况下的电弧电流、
触头速度、触头位移等进行仿真，同时也进行了额定

运行短路分断试验，并对试验结果与仿真结果进行

比较，验证仿真结果的正确性，为产品的设计提供科

学依据。
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