
第 38 卷 第 3 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.38 No.3 
2010 年 2 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Feb.1, 2010 

低压断路器合闸线圈保护的研究 

张元敏，方如举   

（许昌学院电气信息工程学院，河南 许昌 461000） 

摘要：提出一种解决低压合闸线圈烧毁的方案，结合具体要求设计出一种针对低压合闸线圈保护电路。在合闸线圈回路中增

加了一个保护装置，当断路器未能及时跳闸时，采用 4060 芯片延时启动保护，切断合闸线圈回路，从而保护合闸线圈。低

压合闸线圈回路在正常工作时能够监视低压主电路的运行状态，在发生短路故障时，能够切断合闸线圈保护回路，避免合闸

线圈长时间工作在大电流环境下而烧毁，避免断路器操作机构卡死或者断路器辅助触点切换不正常，导致合闸线圈回路不能

及时断开而烧毁的现象发生。 
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Research on closing coil protection of low-voltage circuit breaker 

ZHANG Yuan-min， FANG Ru-ju   
（Xuchang University，Xuchang 461000, China） 

Abstract:  A scheme to solve closing coil burnout of low-voltage circuit breaker is proposed. A kind of protection circuit in allusion 
to closing coil of low-voltage circuit breaker is designed in combination with concrete requirements. A protection unit is added to 
closing coil circuit so as to cut off closing coil circuit by 4060 chip to protect closing coil when breaker can’t trip in time. Closing coil 
of low-voltage circuit not only monitors running conditions of low-voltage main circuit，but cuts off closing coil circuit to avoid 
closing coil burnout of low-voltage circuit breaker in accident state. Phenomena of closing coil burnout which can’t trip in time can 
be avoided because operating mechanism is jammed or auxiliary contacts of breaker toggle anomaly. 
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0  引言 

电力系统运行中经常发生合闸线圈烧毁事故。

众所周知，合闸线圈都是按照短时通电设计的。合

闸线圈的烧毁，主要是由于合闸线圈回路的电流不

能正常切断，导致合闸线圈长时间通电而造成的。 
作为电力系统中重要的电气元件，在电力系统

发生故障时，断路器接受继电保护及自动装置的跳

闸命令，并且要求其以毫秒级的速度去执行跳闸动

作，以避免事故的蔓延和扩大。因此，要求断路器

在投运中能随时处于待命状态，且可以做到令行禁

止。尤其不允许出现有跳闸命令时，断路器拒绝跳

闸的现象。在电力系统的中低压变电站中，还有大

量的电磁操作机构断路器在运行。实践证明，这类

断路器的操作机构稳定性较差。操作过程中，时有

拒分拒合或辅助触点断不开的故障发生。在常规的

有人值班变电站中，人工操作断路器，当出现上述

故障时，可由控制开关 KK 或及时断开该路控制电

源，人工切断操作电流。因此，烧毁分合闸线圈的

故障较少。即使目前已大量采用的弹簧储能操作机

构的断路器，特别在调试、检修中，也多次发生在

机械闭锁状态下错误进行电动操作而烧线圈的事。 
目前国内、外在合闸线圈保护领域的研究主要

集中在高压领域，保护是同时针对分、合闸线圈的。

从技术手段上看，高压分、合闸线圈保护领域已经

跨入微机保护阶段。这类保护的主要特点是：系统

复杂，功能强大，价格高昂，技术先进。而在低压

领域，单独针对合闸线圈的保护很少，综合考虑各

种因素，研究开发一款技术上比现有产品更先进，

价格上便宜，使用维护方便的新产品很有必要。 
本文结合电力系统时有发生的合闸线圈烧毁

现象，在参考大量文献的基础之上，提出一种解决

方案，设计出一个能够实现低压合闸回路监视和合

闸线圈保护的电路。在一定电压级别发生故障的时

候，由于断路器操作机构卡死或者断路器辅助触点

切换不正常，导致合闸线圈回路不能及时断开，线
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圈面临烧毁危险时，本文所设计的保护能够及时启

动，切断合闸回路，避免合闸线圈的烧毁；而当电

力系统正常工作时，此保护装置则可以监视合闸回

路的正常运行情况。 

1  工作原理 

合闸线圈的保护电路包括以下几个环节:采样

环节、延时环节、控制节点输出环节和自保持环节。

采样电路是实现采集合闸回路的电流信号来了解断

路器的工作状态；延时环节是通过一定的控制手段

在滞后的一段时间内启动保护装置来保护合闸线

圈；控制节点输出环节主要实现的是在必要时跳开

合闸线圈回路来保护合闸线圈；自保持电路能够确

保采延时电路没有输出的情况下，继电器的常开触

点不至于返回。其具体电路如图 1 所示。 
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图 1 合闸线圈的保护电路图 

Fig.1 Protection circuit of closing coil 

电流信号经过霍尔元件 JP1 采样后经 3 脚输出

一个电流信号。正常工作时由于电流很小，因此在

R11 产生的压降也较小，比较器的同向输入端的电

压低于反向输入端的电压，因此比较器的输出为低

电平，保护回路不启动，电流经电阻、指示灯和合

闸线圈构成回路。此时指示灯亮，表明电路处于正

常工作状态。 
当系统发生故障时，在电路中会出现一个很大

的电流，霍尔元件 JP1 的输出电流就会增大很多。

在 R11 产生的压降也较大，比较器的同向输入端的

电压高于反向输入端的电压，比较器的输出为高电

平，保护回路启动加在开关管 Q1 的基极信号也变

为正向电压，此时 Q1 导通，启动延时环节，在一

定延时后，保护电路就会启动，断开继电器的常闭

触点，使合闸线圈回路从系统中退出，避免合闸线

圈长时间通过大的电流而烧毁。 
当 4060 的延时时间到时，如果故障还没有排

除，4060 的输出就会变为低电平，继电器的常闭触

点就会复位，合闸线圈中又会重新有电流流过。因

此很有必要为保护系统的电路增设自保持电路，为

保护系统增加自保持功能。本设计的自保持电路由

稳压管 Z2 和电阻 R12 反向并联，接在 TLP521 的 1

端上，并通过二极管 D1 和 4060 芯片隔离开，防止

继电器 J1 的两个触点闭合启动 J1 后，电流逆冲到

4060 芯片的输出端口。当 J1 动作时，流过 J1 的电

流经过 R12 入地，并在稳压管上形成一个 5V 的正

向偏置电压。这个电压通过经 TLP521，形成一个

自保持电路。这样，就有效确保采样电路没有采样

信号的情况下，继电器 J1 的两个触点不至于返回。 
S1 为复位键，在待保护系统的故障排除后，

按下 S1，断开电源和保护系统的通路，4060 芯片、

继电器 J1 都不再带电，J1-1 和 J1-2 闭合，系统恢

复供电，保护重新进入监视合闸回路状态。 

2  延时时间的计算 

延时电路用一个RC振荡电路给 4060芯片提供

输入时钟脉冲。电容 C3 和 4060 芯片的时钟输出端

连接，R7 和反相时钟输出端连接，R6 和时钟输入

端连接，在振荡电路中起调节脉冲占空比的作用。

C3 和 R7 产生一个周期为 T = 2.2×C3×R7 的脉冲

信号。输出端接 4060 芯片的 Q10 端，芯片的 8 端

接地，12 端的接线一边通过 R3 接地，一边通过电

容 C2 接稳压电路输出电压。当电源接通时，C3 充

电，给 12 端一个瞬间的高电平，对 4060 芯片计数
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器进行清零。当充电完成后，C3 相当于开路，12
端经 R3 接地，使 4060 芯片开始工作。由 C3 和 R7
产生的输入时钟脉冲信号经过分频，输出一个周期

T1 = 210T 的脉冲。考虑到图中合闸线圈控制断路器

的反应时间为 200 ms 左右，取 R7 的阻值为 21 K，

电容 C3 大小取为 0.01 μf。当取 R6 的值大约等于

R7 的三倍时，占空比为 50%。经过计算，15 端输

出脉冲的周期大约为 470 ms，即延时电路延时时间

为 235 ms，满足需要。 

3  仿真和试验结果 

图 2 为比较器 LM393 芯片 1 端的输出结果与

芯片 4060 的输出结果的比较，图 3 为 4060 的输出

的实验波形。从仿真输出波形，我们可以看出，4060
在短路触发信号经过一段延时后开始工作，输出波

形和理论分析结果完全一致。从仿真结果和实验输

出波形可以得出，该电路的设计原理是正确的，电

路参数选择是合适的，完全能够满足工作需要。 

 
图 2  LM393 芯片的输出结果与芯片 4060 的输出结果 

Fig.2 Output waves of 4060 chip and LM393 chip 
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图 3  4060 的输出的实验波形 

Fig.3 Output experiment wave of 4060 

4  结论  

针对电力系统中经常发生的低压合闸线圈烧毁

的事故，设计出一个能够实现低压合闸回路监视和

合闸线圈保护的电路。电路设计满足了系统在正常

工作时，能够监视合闸电路中的工作电流，在故障

状态能够及时启动保护电路，切断合闸回路，避免

合闸线圈烧毁。通过对工作电路的分析、以及延时

电路的参数设计和选择确定系统设计的可行性，并

从仿真波形和试验输出结果验证了理论分析和参数

选择的正确性。 
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