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断路器瞬时脱扣装置脱扣电流的设计研究
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摘要：热磁式断路器通过瞬时脱扣装置进行短路保护。在通电线圈形成的磁场中，动、静铁心在电磁力的

作用下克服弹簧反力吸合，进而推动断路器机构动作使产品脱扣。整个过程中只有电磁力达到一定的数值，

动、静铁心才能在预设定的电流值下可靠地吸合。在实际的工程设计过程中，为了简化设计及计算过程，会忽

略漏磁等问题，故理论计算得出的磁吸力，即弹簧反力值会小于预设目标。通过类比计算的方法，可以直接剔

除漏磁和制作工艺过程中零件制作精度对试验结果的影响，一次完成瞬时脱扣装置的设计。最后，通过实际

应用案例来说明如何通过理论计算和试验结合的方式，准确快速地设计出瞬时脱扣装置脱扣电流的方法。
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Abstract：Thermal and magnetic protection circuit breakers provided short circuit protection by instantaneous

tripping devices. In the magnetic field formed by the coil with current，the moving armature and stationary core

overcomed the spring force and engage under the influence of electromagnetic force，thereby pushing the circuit

breaker mechanism to operate and causing the product tripping. During the entire process，only when the

electromagnetic force reaches a certain value could be the moving armature and stationary core reliably engage at

the preset current value. In actual engineering design，in order to simplify the design and calculation process，issues

such as magnetic leakage may be ignored. Therefore，the theoretical calculated magnetic attraction force，i.e. spring

reaction force，will be smaller than the preset target. By analogy calculation method，it is possible to directly

eliminate the influence of magnetic leakage and part manufacturing accuracy on the test results during the

manufacturing process，and complete the design of the instantaneous release device once. Finally，practical

application cases were used to illustrate how to accurately and quickly design an instantaneous release devices

through a combination of theoretical calculations and experiments.

Key words：circuit breaker；instantaneous tripping device；tripping current；detection of instantaneous tripping

current；analogous calculation

随着社会自动化和工业化程度的提高，工厂

的用电量逐步提升，同时增加了电网对输配电设

备的需求。在配电层级中，断路器作为重要的保

护环节，其性能的稳定至关重要。当线路发生短

路或者过载故障时，断路器能够可靠地动作，实

现对电网和设备的有效保护。尤其是热磁式断
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路器，其因机械结构稳定可靠和价格低廉，得到

了广泛应用。

当线路发生短路故障时，低压断路器通过瞬

时脱扣装置来进行线路和设备的短路保护。低

压断路器瞬时脱扣装置的脱扣特性需满足GB/T
14048.2[1]或 GB/T 10963.1[2]标准的规定。在实际

设计和生产过程中，为实现对瞬时脱扣装置的脱

扣电流的测算，常用的方式为反复地制作样机和

不断地试验验证，最终确定瞬时脱扣电流值，耗

费了大量的时间和成本。而对于研发项目来说，

时间目标和成本目标往往是不可调整的。本文

的目的是通过计算和试验结合的方式，一次设计

完成满足符合标准要求的瞬时脱扣装置的脱扣

电流值，提高一次成功率和瞬时脱扣检测的合格

率，缩短设计时间和降低设计成本。

1 瞬时脱扣装置的结构和原理

断路器的瞬时脱扣装置，是指无任何人为的

时间延迟而动作和没有任何故意的延时而动作

的脱扣器。瞬时脱扣装置一般由静铁心、动铁

心、线圈、反力弹簧组成[3]，其结构简图如图 1所
示。瞬时脱扣装置的工作原理：动、静铁心在通

电线圈所形成的磁场中产生磁场力；当线路发生

短路，电流增大到足够量值时，动、静铁心在磁场

中所产生的磁场力克服弹簧反力，动、静铁心吸

合，进而推动断路器机构动作使机构脱扣，实现

线路的短路保护。达到足够量值时的电流值即

为断路器的瞬时脱扣电流。图 1中，s表示的是磁

路长度，即空气隙。

图1 瞬时脱扣装置简图

Fig.1 Instantaneous tripping device diagram
在不同的应用场景中，瞬时脱扣电流值有不

同的脱扣形式要求，即不同的瞬时脱扣电流范

围。在设计时，不能一味地追求断路器脱扣形式

要求的下限瞬时脱扣电流值，应一并考虑在其制

作过程中瞬时脱扣特性的合格率和瞬时脱扣特

性的稳定性。故在实际研发过程中，较多的设计

采用瞬时脱扣特性中脱扣电流范围的中值做为

设计的中值。

2 瞬时脱扣电流的计算

2.1 磁吸力计算

线路中的电流流过断路器，在瞬时脱扣装置

的线圈中形成磁场，动、静铁心在线圈所形成的

磁场中，产生磁吸力。

麦克斯韦电磁吸力公式[4]如下式所示：

F = B2 × S2 × μ0 （1）
式中：F为电磁吸力；B为磁感应强度；S为磁极横

截面积；µ0为磁导率，对于瞬时脱扣装置，其为真

空磁导率（4π×10-7 N/A2）。

为后续分析方便区分，设磁极横截面积 S=A，即
F = B2 × A2 × μ0 （2）

对于断路器瞬时脱扣装置，其工作气隙甚小且磁

导体也不饱和，此时漏磁所占比重甚小，为了简化

计算，漏磁因素忽略不计，则磁感应强度[5]为
B = μ0 × H （3）

其中

H = n × i
s

（4）
式中：H为磁场强度；n为线圈匝数；i为线圈中流

过的电流。

将式（4）代入式（3）中得：

B = n × i
s

× μ0 （5）
将式（5）代入式（2）中，得：

F = μ0 × A2 × s2 × n2 × i2 （6）
在出现短路电流时，瞬时脱扣装置动作瞬间

的 i值即为瞬时脱扣电流值。从式（6）中可以看

出弹簧反力值 F与线圈匝数 n的平方成正比，与

线圈中流过的电流 i的平方成正比。

2.2 瞬时脱扣电流计算

由式（6）得出瞬时脱扣电流：

i = 2 × F
μ0 × A ×

s
n （7）

同一结构的断路器，磁脱装置是由相同的动

铁心和静铁心组成的，其磁极有效横截面积 A和
空气隙 s为定值。同一壳架等级不同额定电流的

产品变化的是线圈匝数 n和反力弹簧力值F。由
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式（7）可见瞬时脱扣电流 i与弹簧力值 F平方根

成正比，与线圈匝数n成反比。

2.3 瞬时脱扣电流倍数计算

假设断路器标称的额定电流为 In，当配电回

路中出现短路故障时，线圈中流过故障电流为 i，
设 i为 x倍的额定电流即 i＝xIn。则将 i＝xIn代入

式（7）中，瞬时脱扣电流倍数 x为

x = 2 × F
μ0 × A ×

s
n
× 1
In

（8）
2.4 瞬时脱扣电流倍数类比计算

从式（7）可以看出，瞬时脱扣电流与弹簧反

力值F、有效横截面积 A、空气隙 s、真空磁导率 µ0
和线圈匝数n有关。其中，µ0为定值，而反力弹簧

力值 F、有效横截面积 A、空气隙 s、线圈匝数 n都
与零件制作过程中的制作工艺精度有关，均存在

尺寸公差。由此可见，零件制作的精度会直接影

响瞬时脱扣电流的大小。

在实际断路器通电过程中，瞬时脱扣装置还

存在漏磁等现象，漏磁等因素在实际中的分布较

复杂，其理论计算也较复杂，在设计时较常见的

是人工计算。所以，为了简化设计计算过程，往

往不会将漏磁等问题计算进去，但是其影响是不

能忽略的。

基于上述两个问题考虑，特采用类比计算的

方法来设计研究瞬时脱扣电流。

同一壳架等级的断路器，假设断路器标称的

额定电流为 In1，线圈中流过的电流 i1为 a倍的额

定电流，即 i1=a×In1；假设断路器标称的额定电流

为 In2，线圈中流过的电流 i2为 b倍的额定电流，即

i2=b×In2。则式（6）可列为

F1 = μ0 × A2 × s2 × n21 × i21 （9）
F2 = μ0 × A2 × s2 × n22 × i22 （10）

式（9）除以式（10）得：
F1
F2
= n21 × i21
n22 × i22 =

n21 × a2 × I 2n1
n22 × b2 × I 2n2 （11）

式（11）整理得：

b = a × In1
In2
× n1
n2
× F2

F1
（12）

从式（12）中可以看出，瞬时脱扣电流倍数 b
与瞬时脱扣电流倍数 a、电流 In1和 In2、线圈匝数 n1
和 n2、反力弹簧力值F1和F2有关。式（12）中已经

不再包含反力弹簧力值F、有效横截面积 A、空气

隙 s等参数。

通过上述分析以及式（7）、式（12）公式对比

可见，式（12）中瞬时脱扣电流倍数 b只与弹簧反

力值、额定电流、线圈匝数和瞬时脱扣电流倍数 a
有关，上述所涉及的数据均是可以测量和量化

的。式（12）中已经剔除了零件精度和漏磁等问

题对计算结果的影响。故采用式（12）将瞬时脱扣

电流转化为瞬时脱扣电流倍数来进行分析计算。

后文通过试验样机数据来验证上述理论分

析的正确性和准确度。

3 验证

3.1 瞬时脱扣电流的理论计算和弹簧反力值设定

本文以小型断路器标准GB/T 10963.1为例进

行分析和验证。标准GB/T 10963.1《电气附件 家

用及类似场所用过电流保护断路器 第 1部分：用

于交流的断路器》的规定如表1所示。
表1 GB/T 10963.1标准对瞬时脱扣特性的规定

Tab.1 Regulations of instantaneous tripping device
characteristic in standard GB/T 10963.1

试验

d

e

型式

B
C
D
B
C
D

试验

电流

3In
5In
10In
5In
10In
20In

起始

状态

冷态

冷态

脱扣或不脱扣

时间极限

t≤0.1 s

t<0.1 s

预期

结果

不脱扣

脱扣

C特性断路器瞬时脱扣电流标准中要求为

5~10倍的额定电流，其瞬时脱扣电流组中值为

7.5倍的额定电流。在实际使用场景中，当发生

瞬时短路电流时，瞬时脱扣装置较早脱扣更有利

于保护线路和设备。因此在设计时，C特性断路

器的瞬时脱扣电流值较多取7倍的额定电流。

在同一壳架等级断路器中，以 C特性 32A产

品为例进行分析计算瞬时脱扣装置的脱扣电流以

及倍数。定值参数磁极横截面积 A=π×（5.5/2）2

mm2[6]，空气隙s=3 mm，真空磁导率µ0=4π×10-7 N/A2。
额定电流 In=32 A，取线圈匝数 n=3，弹簧力值

F=0.68 N。
由式（7）得出理论瞬时脱扣电流 i=213.4 A。

瞬时脱扣电流 i=aIn，算得瞬时脱扣电流倍数 a=
6.6。瞬时脱扣电流 6.6In在标准要求的瞬时脱扣

电流 5In~10In之间，且在设计瞬时脱扣电流中值

7In附近。
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3.2 瞬时脱扣电流倍数验证

GB/T 10963.1中对瞬时脱扣特性的试验验证

在 9.10.3条款中进行了定义：对于 C特性断路器

从冷态开始，对所有极串联通以 5In的电流。断开

时间应不小于 0.1 s。然后再从冷态开始，分别对

每一极通以 10In的电流。断路器应在小于 0.1 s
时间内脱扣。

在对瞬时脱扣电流设计研究过程中，需要对

具体的瞬时脱扣电流值和断开时间进行检测。

试验过程可以采用示波器对具体瞬时脱扣电流

值和断开时间进行检测[7]。
根据 3.1节所确定的A，s，n，F等参数值，制作

额定电流 In=32 A的 10台样机，对其进行瞬时脱

扣电流的检测。为了方便分析对比，将检测得到

的瞬时脱扣电流值转化为瞬时脱扣电流倍数进

行分析，其检测结果如表2所示。
表2 弹簧力值F=0.68 N时样机瞬时脱扣电流倍数

Tab.2 Instantaneous tripping current multiple of
prototype when spring force is F=0.68 N

样机编号

1
2
3
4
5

瞬时脱扣电流倍数

5.68
6.01
5.76
5.55
5.87

样机编号

6
7
8
9
10

瞬时脱扣电流倍数

5.60
5.90
6.00
5.95
5.82

实测值的分布图如图 2所示。实测瞬时脱扣

电流范围为 5.55In~6.01In，实测瞬时脱扣电流倍

数远低于预定的C特性设计瞬时脱扣电流倍数中

值7倍。不满足设计的要求，需要进行设计调整。

图2 弹簧力值F=0.68 N时样机瞬时脱扣电流倍数曲线

Fig.2 Prototype instantaneous tripping current multiple
curve when spring force is F=0.68 N

3.3 瞬时脱扣电流倍数调整验证

在断路器设计过程中，产品外形确定后，瞬

时脱扣装置的空间也就确定下来了，进而铁心的

横截面积 A、空气隙 s就为定值了。通过式（7）可

以得出，通过调整线圈匝数 n和弹簧力值 F可以

达到调整瞬时脱扣电流 i的目的。从制造工艺的

角度考虑，弹簧力值可调性更高，更容易实现，固

优先考虑调整弹簧反力值F [8]。

本文分析的样本 In=32 A，则式（12）中 In1=
In2=32 A，n1=n2=3，式（11）可以简化为

b = a × F2 /F1 （13）
则式（13）只与弹簧力值F和瞬时脱扣电流倍数 a
有关。a和F1为已知量，如要增大 b，则需增加F2
值。即通过增大弹簧力值 F来提高瞬时脱扣电

流，提高弹簧力值F到F2=0.96 N。
设表2检测的实测值最小值为 i'1=5.55In，最大

值为 i"1=6.01In，F1=0.68 N。则式（13）中取 a'=5.55，
a"=6.01。将 a'，F1，F2代入到式（13）中，得出 b'=
6.59；将 a"，F1，F2代入到式（13）中，得出 b"=7.14。
当反力弹簧更改为 F2=0.96 N时，根据 F1=0.68 N
获得的实测值，计算出的理论瞬时脱扣电流为

6.59In~7.14In。
根据实测值计算调整反力弹簧力值F后得出

的理论计算结果，进行新样机瞬时脱扣电流数据

检测，其检测结果数据如表3所示。
表3 弹簧力值F=0.96 N时样机瞬时脱扣电流倍数

Tab.3 Instantaneous tripping current multiple of
prototype when spring force is F=0.96 N

样机编号

1
2
3
4
5

瞬时脱扣电流

倍数

7.10
6.81
6.79
6.77
6.92

样机编号

6
7
8
9
10

瞬时脱扣电流

倍数

7.00
7.05
6.89
7.17
7.06

实测瞬时脱扣电流倍数数据范围为 6.77In~
7.17In，实测脱扣电流倍数在设计瞬时脱扣电流倍

数 7倍中值左右，且吻合性很好。实测值的分布

图如图3所示。

图3 弹簧力值F=0.96 N时样机瞬时脱扣电流倍数曲线

Fig.3 Prototype instantaneous tripping current multiple
curve when spring force is F=0.96 N

3.4 瞬时脱扣电流倍数理论计算普适性的进一

步验证

为更好地验证上述计算方法的普适性，以 C
特性 40A产品为例，再次对瞬时脱扣电流及倍数

进行分析和计算。直接以 3.3节中C特性 32A产

品实测瞬时脱扣电流倍数数据 6.77In~7.17In为基
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准，来计算 40A产品的瞬时脱扣电流及倍数，并

进行样机试制。

设C特性 40A产品的定值参数与 32A产品相

同，定值参数磁极横截面积 A=π×（5.5/2）2 mm2，
空气隙 s=3 mm，真空磁导率 µ0=4π×10-7 N/A2。
额定电流 In=40 A，取线圈匝数 n=3，弹簧力值

F=1.18 N。
3.3节中瞬时脱扣电流倍数 a=6.77~7.17，F1=

0.96 N，n1=3，由式（12）得出 40A产品的瞬时脱扣

电流倍数 b为5.63~5.96。
40A理论计算瞬时脱扣电流为（5.63~5.96）In，

在标准要求的瞬时脱扣电流（5~10）In之间，但瞬

时脱扣电流倍数远低于预定的C特性设计瞬时脱

扣电流倍数中值 7倍。不满足设计的要求，需要

进行设计调整。

增大弹簧力值F来提高瞬时脱扣电流，提高

弹簧力值 F到 F2=1.51 N。由式（12）得出 40A产

品的瞬时脱扣电流为（6.37~6.75）In，在标准要求

的瞬时脱扣电流（5~10）In之间，且在设计瞬时脱

扣电流中值7In附近。

调整反力弹簧力值F后得出的瞬时脱扣电流

理论计算结果，进行新样机瞬时脱扣电流数据检

测，其检测结果数据如表4所示。
表4 C特性40A产品弹簧力值F=1.51 N时

样机瞬时脱扣电流倍数

Tab.4 40A product of C characteristic instantaneous tripping
currentmultiple of prototypewhen spring force isF=1.51N

样机编号

1
2
3
4
5

瞬时脱扣电流
倍数
6.75
6.88
6.45
6.72
6.85

样机编号

6
7
8
9
10

瞬时脱扣电流
倍数
6.49
6.79
6.81
6.53
6.64

实测瞬时脱扣电流倍数数据范围为（6.45~
6.85）In，实测脱扣电流倍数已在设计瞬时脱扣电

流倍数 7倍中值左右，吻合性很好。实测值的分

布图如图4所示。

图4 C特性40A产品弹簧力值F=1.51 N时

样机瞬时脱扣电流倍数曲线

Fig.4 40A product of C characteristic prototype instantaneous
tripping current multiple curve when
spring force is F=1.51 N

C特性 40A产品其理论计算瞬时脱扣电流为

（6.37~6.75）In，实测瞬时脱扣电流为（6.45~6.85）
In。从上述 40A产品的理论计算和实测瞬时脱扣

电流数据的对比，再次验证了 2.4节瞬时脱扣电

流倍数类比计算方法的可实施性。

3.5 瞬时脱扣电流倍数理论数据与检测数据对

比分析

本文理论计算的数据和实测的数据整理如

表5所示。
表5 瞬时脱扣电流理论计算与实测值对比表

Tab.5 Comparison table between theoretical calculation and
actual measurement of instantaneous tripping current

特
性

C
C

额定
电流/A
32
40

线圈
匝数

3
3
3

弹簧力
值/N
0.68
0.96
1.51

理论瞬时
脱扣电流/A

6.6In
（6.59~7.14）In
（6.37~6.75）In

实测瞬时
脱扣电流/A

（5.55~6.01）In
（6.77~7.17）In
（6.45~6.85）In

由表 5可见，在弹簧力值F=0.68 N时，理论瞬

时脱扣电流和实际试制样机时的实测瞬时脱扣

电流二者的结果存在一定的差异，此差异的产生

在实际的生产过程中是正常的。根据 2.4小节分

析其设计过程中由于简化漏磁等因素和零件制

作过程中的精度问题[9]，其试验样机实测瞬时脱

扣电流数值（5.55~6.01）In理应低于理论计算数值

6.6In。
F=0.96 N制作样机前的理论计算值采用的

计算源数据是F=0.68 N时制作样机实测的数据，

F=0.96 N的理论计算所得到的数据采用的是式

（13）的计算结果，式（13）中已经不再包含反力弹

簧力值F、有效横截面积 A、空气隙 s等数据，剔除

了零件精度对计算结果所产生的影响，且采用类

比计算，消除了F=0.68 N时理论计算忽略漏磁等

因素所带来的影响[10]，所以F=0.96 N时样机实测

的瞬时脱扣电流数据与理论瞬时脱扣电流数据

很接近，得出的结果非常准确。F=0.96 N时理论

计算数据为70.14-0.41，实测数据为70.17-0.23，瞬时脱扣电流

倍数理论计算值与实测值吻合度达到了97.3%。

4 结论

热磁式断路器瞬时脱扣装置脱扣电流的设

计，根据标准的要求预设定所需要的瞬时脱扣电

流中值，然后根据空间的大小预设线圈的匝数，

利用磁吸力公式计算出弹簧反力的大小。计算

得出的此弹簧反力大小还需要考虑在瞬时脱扣

装置既定的空间内是否可以放置此反力弹簧。
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瞬时脱扣装置的空间确定后，铁心尺寸和空

气隙大小均为固定值，且没有调整空间，预定的

瞬时脱扣电流为按标准确定的设计中值，基本也

没有可调空间。在测算过程中只有线圈匝数和弹

簧力值可以调整，以使其达到预定的瞬时脱扣电

流值。从制造工艺的角度考虑，弹簧力值可调性

更高，更容易实现，固优先考虑调整弹簧反力值。

在实际生产过程中，大部分瞬时脱扣装置的

设计都出自原有的模型，此时可以直接采用本文

调整过程中所采用的式（12）或式（13）类比方法

进行理论计算，从而剔除漏磁和制作工艺过程中

零件制作精度对试验结果的影响。从本文计算

和试验数据的对比可见，根据类比计算方法，一

次得到了设计结果。

理论计算的目的是能够准确快速地实现既

定的设计目标，避免反复的样机试制和试验带来

的时间和成本的浪费，大大提高了一次成功率和

瞬时脱扣检测的合格率，缩短了设计时间和降低

了设计成本。

本文中采用的是相同额定电流下进行的样

本举例分析，不同额定电流下的分析也是同样的

分析步骤。
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