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0 引言

低压脱扣器是低压断路器中的核心装置，在电
压跌落到一定程度时使断路器断开，保护下游的设
备安全，在电力系统中应用非常广泛。 在电网实际
运行中，电压暂降已逐渐成为最严重的电能质量问
题［1鄄4］。 据文献［5］，近年来，南方电网珠三角地区发
生了数起输电线路相间故障导致电压暂降，进而引
起低压脱扣器跳闸导致负荷大量损失的事件，给电
力用户带来巨大的经济损失。 如何在保证安全的前
提下，尽可能减小甩负荷量是值得思考的问题。 目
前而言，一种合理的解决途径是对用户进行电压暂
降敏感等级划分，对不同等级的用户配置不同动作
阈值的保护装置。

美国的信息技术工业协会（ITI）针对电力系统
中大型计算机对电能质量的要求，从幅值和持续时间
2 个维度制定了电压容限曲线（ITI 曲线），该曲线被
IEEE Std 446— 1980 标准收录，为生产厂家、用户、
供电企业都提供了有价值的参考。 而目前我国的行
业或者国家标准中对于低压脱扣器动作范围的规定
只涉及电压幅值，且非常粗略。 如市场上生产的合格
的低压脱扣器都满足现行国标 GB 14048.1— 2012［6］

的要求，但是其真实的动作范围和动作特性则不清
楚，难以满足应对电压暂降的需求。 在此背景下，对
低压脱扣器的电压暂降敏感特性进行研究具有重要
的科研价值和工程意义。

针对用电设备电压暂降敏感性，目前国内外学
者开展了广泛的试验研究，但所研究设备集中于交

流接触器 ［7 鄄 8］、调速驱动装置 ［9］、计算机 ［10］、照明灯
具 ［11］，研究低压脱扣器电压暂降敏感性的文献很少。
文献［12］首次尝试对低压脱扣器的电压暂降敏感
特性进行了试验分析，但未能从机理上对低压脱扣器
在电压暂降作用下的动作特性进行解析。 低压脱扣
器通常是由电子电路和电磁结构组成，这两部分的
协同作用决定了其整体的动作特性。 其中电磁结构
只是动作的执行部分，研究电磁结构特性的文献较
多，从经典的磁路计算 ［13鄄14］，到近些年的有限元分析
和 ANSYS 软件仿真［15鄄18］，可见对电磁结构的研究已
非常成熟；而电子电路负责电压的采样、分析，并向
电磁结构输出动作或者不动作的信号，对低压脱扣器
的动作性能起着决定性的作用。 因此，对低压脱扣
器电子电路进行电压暂降敏感特性研究，将对其电
压暂降特性的动作机理有更深入的认识，此研究内容
目前尚无相关标准、论文等。

本文首次采用试验方法对低压脱扣器电子电路
的电压暂降敏感特性进行研究。 首先，采用磁路方
法深入分析低压脱扣器电磁结构存在的 4 种工作状
态，即吸持、释放、吸合和分离；然后，改进文献［12］
中所述试验方案，选取市场上主流的若干种不同型
号的低压脱扣器进行电压暂降敏感特性试验，得出
其电压耐受曲线，同时记录电子电路部分在不同电
压暂降信号作用下的输出电压波形；最后，依据电压
耐受曲线，划分出 6 种不同的工作模态，以某款低压
脱扣器为例，分析电子电路部分在每种模态下的输
出电压波形特性，实现电子电路部分电压暂降敏感性
的研究，同时结合电磁结构的动作特性，阐述了低压
脱扣器电压暂降作用下的动作机理。

1 现行国标规定

我国现行的多项国家标准中，涉及脱扣器及其电

摘要： 在对低压脱扣器电磁结构的工作状态进行简要分析的基础上，制定试验方案，建立基于自主研制的电
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脱扣器电子电路在输入不同暂降信号时的输出电压波形。 结合低压脱扣器的电压耐受曲线，将电子电路的
工作状态划分为幅值较小、幅值较大、持续时间较短、持续时间较长、中间的幅值和持续时间、正常工作 6 种
模态。 分析了每种模态下电子电路的输入和输出电压实测波形及其对低压脱扣器动作情况的影响，结果表
明：电子电路的输出电压波形与输入电压暂降信号的幅值和持续时间呈现规律的关联关系，输出电压波形具
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子控制器的保护特性和试验的规定如下。
GB 14048.1—2012 标准中规定：欠电压继电器或

脱扣器与开关电器组合在一起，当外施电压下降，甚
至缓慢下降到额定电压的 70% 至 35% 范围内时，
与开关电器组合在一起的欠电压继电器和脱扣器应
动作，使电器断开；当外施电源电压低于欠电压继电
器或脱扣器的额定电压的 35% 时，欠电压继电器和
脱扣器应防止电器闭合；当外施电源电压等于或高
于其额定电压的 85% 时，欠电压继电器和脱扣器应
保证电器能闭合。

GB ／ T 22710— 2008［19］标准中，对低压脱扣器的
电子控制器的欠电压保护特性进行了规定，给出了
控制器的动作电压阈值为 0.35Ue~ 0.70Ue（Ue 为低压
脱扣器额定工作电压），这与 GB 14048.1— 2012 ［6］

规定的低压脱扣器的动作电压阈值一致。
GB ／ T 17626.11—2008［20］标准中，规定了电压暂

降试验优先采用的试验等级和持续时间。 其中明确
给出的最严酷的等级为 3 类的要求，在电压频率为
50 Hz 的情况下，优先采用的电压暂降的试验等级和
持续时间组合有：40%Ue - 200 ms、70%Ue - 500 ms、
80%Ue -5000 ms。

这些国标对本文的试验研究提供了重要参考。

2 低压脱扣器电磁结构动作原理分析

低压脱扣器主要由电子电路和电磁结构两部分
组成。 其中，电子电路主要由电源输入端、滤波、整
流、电压采样、处理及线圈驱动构成；电磁结构由
磁轭、励磁线圈、静铁芯、动铁芯和反力弹簧等组成。
电磁结构的原理图如图 1
所示。 图 1 中，uo 为电子电
路的输出电压，即电磁结构
中励磁线圈的输入电压；i
为励磁电流；k 为反力弹簧
的弹性系数；x 为动静铁芯
之间的距离；l 为动铁芯在
磁场中的部分的长度。

低压脱扣器的动作由电磁结构中的动铁芯来完
成。 动铁芯受到反力弹簧的弹力、静铁芯的电磁吸
力、重力、摩擦力和空气阻力等的作用，这里只考虑
弹簧弹力和电磁吸力。

设动静铁芯吸持状态下反力弹簧的压缩量为
x0，脱扣器动作过程中 x 的最大值为 x1，励磁线圈匝
数为 N。

动铁芯受到的弹簧弹力为：
F1=k（x0-x） （1）

忽略漏磁通，可画出电磁结构的磁路图，如图 2
所示。 图 2 中，F 为磁动势，F= iN；R1 为动铁芯的磁

阻；R2 为动铁芯与静铁芯之
间的气隙磁阻；R3 为静铁芯
磁阻；R4 为磁轭磁阻；R5 为
动铁芯与磁轭之间的气隙
磁阻； 为磁通量。 其中，R3、
R4、R5 为常量，其余为变量。

则有：
F=（R1+R2+R3+R4+R5） （2）
R1= l ／ （μ1S） （3）
R2=x ／ （μ0S） （4）
F2=c2 （5）

其中， μ0 为空气的导磁系数； μ1 为动铁芯的导磁系
数；S 为动铁芯的截面积；F2 为动铁芯受到的电磁吸
力；c 为常数。

电磁结构存在吸持、释放、分离和吸合 4 种不同
的工作状态。

结合式（1）— （5）进行分析，易得到如下结论：
电磁结构从吸持状态进入释放过程，只需要适当降低
励磁线圈输入电压，使其低于临界电压；从分离状态
进入吸合过程，则需要向励磁线圈输入很大的启动
电压。 释放过程和吸合过程一旦启动，条件会越来
越利于动铁芯动作完成，即具有“自加速效应”。

图 3 为低压脱扣器电
子电路部分的示意图。 电磁
结构的输入电压就是电子
电路的输出电压，因此电磁
结构的动作情况完全由电
子电路的输出电压来控制。
若要分析低压脱扣器电压
暂降作用下的动作机理，则必须对其电子电路部分
进行深入研究，本文采用试验方法，分析其电子电
路的电压暂降敏感特性。

3 低压脱扣器电子电路电压暂降敏感特性
试验

3.1 试验平台
本文对文献［12］中所述的试验平台进行改进，

设计了测试低压脱扣器电子电路电压暂降敏感特性
的试验平台，原理图如图 4 所示。 图 4 中，电压暂降
发生仪采用自行研制的电压暂降发生装置 ［21］，可以
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i

图 3 低压脱扣器电子
电路部分示意图
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产生电压暂降信号，提供给被测试低压脱扣器。 电能
质量监测装置采用日置 HIOKI3196，该装置具有交
流通道和直流通道，其交流通道用于监测电子电路的
输入电压暂降信号，确保信号准确、可靠；直流通道
用于监测电子电路的输出电压波形。
3.2 试验步骤

试验步骤具体如下。
a. 调节电压暂降发生仪，使其输出电压幅值为低

压脱扣器额定工作电压 Ue，然后闭合开关 K，待低压
脱扣器通电稳定工作后开始试验。 记录此时电子电
路的输入和输出电压波形。

b. 电压暂降起始点相位设置为 0° 保持不变，电
压暂降幅值 u 从 10%Ue 开始，以 5%Ue 为步长，由小
到大进行调节，调节范围为 10%Ue～90%Ue。

c. 对于每个确定的电压暂降幅值，持续时间 t 从
10 ms 开始，以 1 ms 为步长由小到大进行调节，调节
范围为 10 ms～1 min。

d. 每组确定幅值以及持续时间的电压暂降下的
试验都要重复 10 次，为避免相邻 2 次试验相互影响，
每 2 次试验之间的时间间隔在 10 s 以上。

e. 记录每组确定幅值以及持续时间的电压暂
降下低压脱扣器的动作情况及电子电路的输入、输
出电压波形。
3.3 试验结果

按照本文建立的试验平台和试验步骤对市场上
主流的若干种不同型号的低压脱扣器进行了试验，
各款低压脱扣器的动作特性和电子电路的输入输出
特性在定量分析上存在差异，而定性分析时则基本一
致。 限于篇幅，本文以某款 AC 220 V 低压脱扣器为
例进行分析，为叙述方便起见，假设其型号为 T 型。

试验结果包括：T 型低压脱扣器在试验电压暂降
信号下的动作情况数据；T 型低压脱扣器的电子电路
在试验电压暂降信号下的输入和输出电压波形图。

4 试验结果初步分析

4.1 基本数据分析
由于电子电路与低压脱扣器的动作特性密切相

关，绘制低压脱扣器的电压耐受曲线，是研究电子电
路的电压暂降敏感特性的基础。

根据 T 型低压脱扣器动作情况，统计出不同电压
暂降幅值 U 下，其确定不动作的最大持续时间 t1 和
确定动作的最小持续时间 t2，如表 1 所示，进而绘制
出其电压耐受曲线，如图 5 所示。
4.2 电子电路输入、输出电压波形总体分析

由图 5 中低压脱扣器电压耐受曲线可看出，低压
脱扣器在电压暂降作用下的动作特性包括动作区
域、不动作区域和模糊区域 3 个区域。 模糊区域表
示低压脱扣器有时动作，有时不动作。

输入电压暂降信号时，根据低压脱扣器动作与
否，可将电子电路的输出电压波形分为不动作波形和
动作波形。 当电子电路输出电压波形为不动作波形
时，低压脱扣器不动作；当电子电路输出电压波形为
动作波形时，低压脱扣器动作。
4.2.1 未输入电压暂降信号时的正常工作波形

当向 T 型低压脱扣器输入 220 V 工频交流电压
时，电子电路的输出为周期性波动的直流电压，波
峰 35 V，波谷 31 V，如图 6 所示。

4.2.2 不动作波形
统计发现，不动作波形都由下降和上升 2 个阶段

组成，且下降阶段与输入电压暂降信号是完全对应的。
以 40%Ue-50 ms 电压暂降为例，该情形下电子

电路输入、输出电压波形如图 7 所示。
由图 7 可见，40%Ue-50 ms 电压暂降下，低压脱

扣器处于不动作区域，与图 5 相吻合。
4.2.3 动作波形

统计发现，动作波形都由下降、低压和高压 3 个
阶段组成，且下降阶段与输入电压暂降信号是完全对
应的。 在低压阶段，电子电路输出电压接近为 0，高
压阶段电压峰值接近 300 V。

假设电子电路输入电压暂降的持续时间为 t1，下

表 1 T 型低压脱扣器的试验结果
Table 1 Experimental results of T鄄type low鄄voltage release

注：电压暂降幅值大于 50%Ue，持续时间在 10 ms～1 min
变化时，T 型低压脱扣器始终不动作。

（U ／Ue） ／% t1 ／ms t2 ／ms （U ／Ue） ／% t1 ／ms t2 ／ms
50 82 91 25 44 54
45 50 71 20 42 53
40 49 57 15 30 51
35 48 57 10 30 50
30 46 57

图 5 T 型低压脱扣器电压耐受曲线
Ｆｉｇ．5 Voltage tolerance curve of T鄄type

low鄄voltage release
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降阶段和低压阶段的总持续时间为 t2，高压阶段的持
续时间为 t3，且始终满足 t2≈t1+400 ms、t3≈110 ms。

在低压阶段，电磁结构进入释放过程，并到达分
离状态，在高压阶段，电磁结构进入吸合过程，并重
新回到吸持状态。 整个动作波形，即对应低压脱扣
器的一次完整的动作过程。

以 40%Ue -110 ms 电压暂降为例，该情形下的
电子电路输入、输出电压波形，如图 8 所示。 对图 8
中［0，240 ms］部分进行局部放大，如图 9 所示。

由图 8、9 可见，40%Ue -110 ms 电压暂降下，低
压脱扣器处于动作区域，与图 5 相吻合。

由于电子电路的所有动作波形的低压阶段和高
压阶段具有相同的规律，下面分析动作波形时，都不
再示出完整的动作波形，只示出其下降阶段。

5 低压脱扣器电子电路电压暂降下工作模
态分析

为进一步掌握低压脱扣器电子电路在不同电压
暂降信号作用下，输出电压波形的变化规律，从而解

析低压脱扣器电压暂降作用下的动作机理，本文依
据电压耐受曲线分布特征，采用模态划分的方法研究
低压脱扣器电子电路输出电压波形变化特征。
5.1 工作模态划分

为不失一般性，以低压脱扣器通用的电压耐受曲
线［12］为基础，进行电子电路工作模态的划分。 图 10
给出了低压脱扣器电压耐受曲线，图 11 给出模态划
分示意图，相同的灰度表示同一种工作模态。

模态划分参照控制变量的思想，当有多个变量共
同决定结果时，确定其他变量，观察单一变量的变化
对结果的影响。

图 10 中的 2 个变量 ———幅值和持续时间，共
同决定电子电路输出电压的变化，模态 1 和 2 确定幅
值，观察持续时间对电子电路输出电压的影响；模态
4 和 5 确定持续时间，观察幅值对电子电路输出电压
的影响；模态 3 是模糊区域，较为特殊，单独分析；定
义模态 6 为输入电压为额定电压时，电子电路的工作
状态。

各模态下电磁结构的工作状态及低压脱扣器的
动作特性见表 2。
5.2 不同模态下电子电路输出电压波形分析

以 T 型低压脱扣器为例进行分析。 对比图 5 和
图 10，仿效文献［12］中的近似矩形处理方法，对图 5
作近似矩形处理，如图 12 所示。

对比图 10 和图 12，可知图 12 中：U1=U2=50%Ue，
T1= 38 ms，T2= 70 ms。 为节省篇幅，本节中不再给出
电子电路的输入电压波形，仅对不同模态下电子电路

图 7 40%Ue-49 ms 电压暂降下电子电路
输入和输出电压波形

Ｆｉｇ．7 Input and output voltage waveforms of
electronic circuit for 40 %Ue鄄 49 ms voltage sag
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图 8 40%Ue-110 ms 电压暂降下电子电路
输入和输出电压波形

Ｆｉｇ．8 Input and output voltage waveforms of electronic
circuit for 40%Ue 鄄 110 ms voltage sag
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图 9 图 8 的局部放大图
Ｆｉｇ．9 Partial enlarged detail of fig.8
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输出电压波形作比较分析。 另外，已知 T 型低压脱
扣器电磁结构维持吸持状态的最低直流电压为 10 V
左右。
5.2.1 模态 1

以电压暂降幅值为 10%Ue 为例，该情形下的电
子电路输出电压波形如图 13 所示。 图中波形由上
至下分别对应的是 10 % Ue-10 ms、10 % Ue-30 ms、
10%Ue-70 ms、10%Ue-90 ms 电压暂降。

电压暂降幅值为 10%Ue，持续时间从 10 ms 到
30 ms 变化时，电子电路输出电压波形为不动作波形，

由下降阶段和上升阶段组成。 随着持续时间增大，
下降阶段的坡度和深度增加，但波形最低点电压始
终大于 10 V，电磁结构维持吸合状态，低压脱扣器不
动作。

电压暂降幅值为 10%Ue，持续时间从 70 ms 增
加时，电子电路输出电压波形为动作波形，由下降阶
段、低压阶段和高压阶段组成。 随着电压暂降持续
时间增大，电子电路输出电压波形的下降阶段的下跌
坡度和深度都未发生明显变化。 在低压阶段，电子
电路输出电压持续小于 10 V，电磁结构进入释放-分
离-吸合过程，低压脱扣器动作。
5.2.2 模态 2

以电压暂降幅值为 70%Ue 为例，该情形下的电
子电路输出电压波形如图 14 所示。 图中波形从上至
下分别对应 70%Ue-10 ms、70%Ue-30 ms、70%Ue-
50 ms、70%Ue-70 ms、70%Ue-90 ms 电压暂降。

由图 14 可见，电压暂降幅值为 70%Ue 时，电子
电路输出电压波形都为不动作波形，由下降阶段和上
升阶段组成。 随着持续时间的增加，下降阶段时间
增加，但电压下降幅度逐渐变缓，波形最低点电压始
终在 10 V 以上，电磁结构维持吸合，低压脱扣器不
动作。
5.2.3 模态 3

以电压暂降幅值为 45%Ue、持续时间为 70 ms
为例，该情形下的电子电路波形见图 15。 由图 15 可
知，该条件下 T 型低压脱扣器处于模糊区域。 重复
相同的电压暂降信号多次，得到了 2 种电子电路输出
电压波形，如图 15 所示。 波形 1 和波形 2 中的点 Z
对应电压暂降信号结束时刻。

由图可见，同样是在 45%Ue-70 ms 电压暂降下，

图 14 电压暂降幅值为 70%Ue 时电子电路
输出电压波形

Ｆｉｇ．14 Output voltage waveforms of electronic
circuit for 70%Ue voltage鄄sag
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图 12 T 型低压脱扣器电压耐受曲线近似矩形处理
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模态 含义 对应数学表达 电磁结构
工作状态 动作情况

1 Ui 较小 Ui＜U1 且 t>T2

Ui＜U2 且 t＜T1

释放-分离-吸合
吸持

动作
不动作

2 Ui 较大 Ui>U2 吸持 不动作

3 Ui、t 适中
T1＜ t＜T2 且

Ui＜U2或 U1＜Ui＜U2

且 t>T2

吸持或
释放-分离-吸合

动作或
不动作

4 t 较短 t＜T1 吸持 不动作

5 t 较长 t>T1 且 Ui>U2

t>T2 且 Ui＜U1

吸持
释放-分离-吸合

不动作
动作

6 额定输入 Ui=Ue 吸持 不动作

表 2 各种模态下电磁结构工作状态及
低压脱扣器动作特性

Table 2 Working state of electromagnetic mechanism and
operating feature of low鄄voltage releases for different modes

注：Ui 和 t 分别为图 3 中输入电子电路的电压暂降信号的幅值
和持续时间。
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图 13 电压暂降幅值为 10%Ue 时电子电路
输出电压波形
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circuit for 10%Ue voltage鄄sag
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图 17 电压暂降持续时间为 300 ms 时电子电路
输出电压波形

Ｆｉｇ．17 Output voltage waveforms of electronic
circuit for 300 ms voltage鄄sag
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图 16 电压暂降持续时间为 30 ms 时电子电路
输出电压波形

Ｆｉｇ．16 Output voltage waveforms of electronic
circuit for 30 ms voltage鄄sag
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电子电路随机输出波形 1（不动作波形）和波形 2（动
作波形）。 2 种波形在点 Z 之前的部分完全一样，波
形 1 在点 Z 之后逐渐恢复至正常电压，电压值始终在
10 V 以上，电磁结构维持吸合状态，外部表现为低压
脱扣器不动作；而波形 2 在点 Z 之后跌落至 0 附近，
进入低压阶段，电压值低于 10 V，电磁结构进入释
放-分离-吸合过程，低压脱扣器动作。

由此可知，低压脱扣器在模糊区域内动作与否，
取决于电子电路的输出电压波形是动作波形还是不
动作波形。
5.2.4 模态 4

以电压暂降持续时间为 30 ms 为例，该情形下
的电子电路输出电压波形见图 16。 图中，波形由上
至下分别对应 90%Ue-30 ms、70%Ue-30 ms、50%Ue-
30 ms、30%Ue-30 ms、10%Ue-30 ms 电压暂降。

由图 16 可见，电压暂降持续时间为 30 ms 时，电
子电路输出电压波形都是由下降阶段和上升阶段组
成。 随着电压暂降幅值的减小，电子电路输出电压
下跌坡度和深度都变大，但波形最低点电压始终大于
10 V，电磁结构维持吸合状态，低压脱扣器不动作。

5.2.5 模态 5
以电压暂降持续时间为 300 ms 时电子电路输

出电压波形为例。 电压暂降持续时间为 300 ms，当幅
值从 90%Ue 变化至 40%Ue 时，低压脱扣器处于不动
作区域，电子电路输出电压波形为不动作波形，变化
规律同 5.2.4 节；当幅值从 50%Ue 变化至 10 %Ue 时，
电子电路输出电压波形为动作波形（见图 17，图中
波形由上至下分别对应 50%Ue-300 ms、40%Ue-300
ms、30%Ue-300 ms、20%Ue-300 ms、10%Ue-300 ms
电压暂降），其由下降阶段、低压阶段和高压阶段组
成。 随着电压暂降幅值减小，电子电路输出电压波
形的下降阶段的下跌坡度和深度都变大。 在低压阶
段，电子电路输出电压持续小于 10 V，电磁结构进入
释放-分离-吸合过程，低压脱扣器动作。

5.2.6 模态 6
模态 6 下，电子电路的输出电压波形可参考图

6。 此模态下，电子电路输出电压平稳波动，始终大
于 10 V，电磁结构维持吸合状态，低压脱扣器不动作。
5.3 对照国标分析

a. 图 10 为低压脱扣器理论上的电压耐受曲线
图，图 12 为 T 型低压脱扣器的实测电压耐受曲线图。
两图都反映了低压脱扣器的动作情况，除了与输入
电压幅值有关，与持续时间也有密切的关系。 电子
电路作为低压脱扣器的关键组成部分，其输出电压波
形同样由输入电压幅值和持续时间共同决定，表 2
的模态划分和 5.2 节各种模态下电子电路的输出电
压波形图可以充分说明这一点。 GB14048.1— 2012
和 GB ／ T 22710— 2008 标准仅给出了低压脱扣器及
其电子控制器的动作电压阈值，显得较为粗略。 因此，
本文建议 GB 14048.1—2012 和 GB ／ T 22710— 2008

图 15 45%Ue -70 ms 电压暂降下电子电路的
2 种输出电压波形

Ｆｉｇ．15 Two kinds of output voltage waveform of
electronic circuit for 45%Ue鄄70ms voltage鄄sag
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中增加对于低压脱扣器及其电子控制器的输入电压
暂降持续时间阈值的规定，起到更好的规范作用。

b. 由 5.1 和 5.2 节的分析可以看出，在由电压幅
值和持续时间形成的二维面中，低压脱扣器的动作特
性可划分为 3 个区域（不动作区域、模糊区域和动
作区域），电子电路的工作状态可以划分为 ６ 个模态。
根据 GB ／ T 17626.11—2008 给出的优先采用的电压
暂降的试验等级和持续时间组合 40%Ue－ 200 ms、
７0%Ue－ ５00 ms、８0%Ue－ ５ 000 ms，则完全无法反映
低压脱扣器及其电子电路的动作特性的丰富信息。
因此，本文建议 GB ／ T 17626.11— 2008 标准增加推
荐的电压暂降的试验等级和持续时间组合，更好地
指导有关设备的电压暂降试验。

本文为此进行了一系列的初步探索，但应该认
识到，针对某款设备的完整的电压暂降敏感性分析，
远不是本文的工作所能完成的，还需要投入大量的
资源进行长期严谨的试验、分析与凝练，这是国内非
常缺乏的。

6 结论

（1）试验表明，低压脱扣器电子电路的输出电压
波形呈现分阶段特征，主要包括 2 种情况：

a. 当发生电压暂降，低压脱扣器不动作时，电子
电路输出电压波形为不动作波形，包含下降阶段和
上升阶段 2 个阶段；

b. 当发生电压暂降，低压脱扣器动作时，电子电
路输出电压波形为动作波形，包含下降阶段、低压阶
段和高压阶段 3 个阶段。

（2）结合低压脱扣器的电压耐受曲线，电子电路
的工作条件可有效分为 6 种模态，结合电磁结构动作
特性，解释了低压脱扣器电压暂降作用下的动作机理。

a. 模态 2、4 下，电子电路输出电压波形为不动作
波形，最低点电压高于电磁结构的临界动作电压，电
磁结构维持吸合状态，低压脱扣器保持不动作。

b. 模态 1 下，电子电路的输出电压波形由电压
暂降持续时间决定，持续时间小于 T1 时，电子电路
输出电压波形为不动作波形，电磁结构维持吸合状
态，低压脱扣器保持不动作；持续时间大于 T2 时，电
子电路输出电压波形为动作波形，经历下降阶段、低
压阶段和高压阶段，使电磁结构进入释放-分离-吸
合过程，低压脱扣器会发生动作。

c. 模态 5 下，电子电路的输出电压波形由电压
暂降幅值决定，幅值大于 U2 时，电子电路输出电压
波形为不动作波形，电磁结构维持吸合状态，低压脱
扣器保持不动作；幅值小于 U1 时，电子电路输出电
压波形为动作波形，电磁结构进入释放-分离-吸合过
程，低压脱扣器发生动作。 随着电压暂降幅值减小，

电子电路输出电压下跌的坡度和深度都变大。
d. 模态 3 下，低压脱扣器处于模糊区域，相同幅

值和持续时间的电压暂降下，电子电路随机输出 2 种
不同电压波形，导致了低压脱扣器动作情况模糊不
确定。

（3）在对本文试验结果深入分析的基础上，对
GB 14048.1 — 2012、GB ／ T 22710 — 2008 和 GB ／ T
17626.11 — 2008 标准提出了修订建议 ，建议 GB
14048.1— 2012 和 GB ／ T 22710— 2008 标准中增加
对于低压脱扣器及其电子控制器的输入电压暂降持
续时间阈值的规定，建议 GB ／ T 17626.11—2008 标准
增加推荐的电压暂降的试验等级和持续时间组合。
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Experimental research on sensitive characteristic to voltage sag for
electronic circuit of low鄄voltage release
OUYANG Sen，LI Xiang，LIU Ping，LIU Liyuan

（Key Laboratory of Clean Energy Technology of Guangdong Province，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： The electromagnetic mechanism and its working states of low鄄voltage release are briefly analyzed，
a test scheme is made and an experimental platform is designed based on a self鄄developed voltage鄄sag
generator. An electronic circuit test of sensitive characteristic to voltage鄄sag is carried out for a 220 kV low鄄
voltage release and its output voltage waveforms responding to different input voltage鄄sag signals are
obtained. According to the voltage tolerance curve of low鄄voltage release，the working states of electronic
circuit are divided into six modes：small amplitude，large amplitude，short duration，long duration，middle
amplitude and duration，normal operation. The measured input and output voltage waveforms of the electronic
circuit of low鄄voltage release as well as their impacts on its operation are analyzed for each mode. The
analytical results show that，closely related to the amplitude and duration of the input voltage sag signals，
the output voltage waveform of electronic circuit is characterized by its obvious stages，which decides the
operating features of low鄄voltage release.
Key words： low鄄voltage release； electronic circuit； electromagnetic structure； sensitive characteristics to
voltage sag
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