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0 引言

随着计算机技术、通信技术的发展，国内低压电

器产品都内置了 RS-485 通信接口，采用 Modbus 协

议与上位机交互数据，实现低压电器系统的智能化。
低压电器由于结构的限制，实现通信功能的数字化

控制器通常与承受大电流的主体布置在一个密闭空

间中，由此会引起：低压电器工作在额定电流时，通

信控制器可以与上位机正常交互数据；在大电流（一

定倍数的额定电流）下工作时，通信电路上的波形会

受到干扰而发生改变，但通信控制器通过滤波等措

施还能与上位机正常交互数据；而在大电流短路分

断时，通信电路的波形已发生严重畸变，通信控制器

与上位机都无法识别对方发出的报文，造成通信失

败，从而引起整个低压电器系统的短时“失控”。 目

前，很少有文献研究短路分断造成通信失效的机理。
为了分析短路 分 断 对 通 信 电 路 的 干 扰 耦 合 机

理，首先要建立短路分断数学模型，获得短路分断过

程中短路电流的变化；然后建立有效的主回路导体

和电缆线模型，计算通信电路周边的空间电磁场及

短路电流耦合的感应电压。 近年来，国内外学者在

这两方面做了很多研究工作。 在短路分断方面，国内

外学者根据电弧特性建立了各种电弧数学模型［1-3］，
并将其应用到低压电器短路分断过程的仿真中。 因

为研究者们的侧重点不同，所建立的电弧模型也互

有区别，但大部分都与柯西模型和麦耶尔模型有关；
我国学者陈德桂、李兴文等人利用电磁学数值计算

分 析 方 法 耦 合 多 物 理 场 方 程 并 分 析 预 期 短 路 电

流 ［4 - 5］。 目前，针对低压电器短路分断的研究，主要目

的是通过优化设计参数来提高短路分断性能。 在干

扰机理方面，从 Maxwell 方程出发大致可分为场的

方法和等效路的方法。 场的方法 推 导 过 程 较 为 严

格，结果精确，但每一步都需记录电场分量和磁场分

量，容易造成计算机内存不足的问题，目前比较有代

表性的数值解析方法有时域有限差分法（FDTD）［6］、矩

量法（MOM）［7］、有限元法（FEM）［8］、边界元法（BEM）［9］。
等效路的方法对 Maxwell 方程进行了简化处理，将

电磁场耦合问题简化为 转 移 阻 抗 和 转 移 导 纳 的 耦

合关系来求解空间电磁场激励引起的响应，1978 年，
F. M. Tesche 基 于 经 典 传 输 线 理 论 推 导 出 了 经 典

BLT 方程［10］。 传输线耦合计算与空间电磁场理论不

断融合和发展，形成了经典的耦合响应的计算模型，
即 Taylor 模型［11］、Agrawal 模型［12］和 Rachidi 模型［13］。
华北电力大学的崔翔教授主要从现场测量 ［14］、实验

室模拟［15］、数值计算 ［16- 17］三方面展开相关研究工作。
但低压电器短路分断的时间（毫秒级）与变电站开关

操作的时间（微秒级）相差较大，使用时域有限差分

等方法容易造成计算数据量过大等问题，同时低压

电器在结构上更为紧凑，线束布置方向各异，不能简

单地用传输线进行处理。 因此，本文在 Maxwell 仿真

环境下建立了主回路导体和电缆线模型，研究低压电

器在短路分断过程中对通信电路的场线耦合机理。

1 短路电流仿真模型及计算

本文研究对象为控制与保护开关电器（CPS）中

的 双 断 点 限 流 触 头 系 统，图 1 给 出 了 系 统 的 受 力

情况［18］。
整个触头系统包括 3 个反力弹簧，它们产生的

反力分别为短路脱扣器内压力弹簧的反力、铝推杆

的压力弹簧反力、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 的短路分断可分为 2 个过程：一是机构动作过

程，二是电弧运动过程和熄弧过程。 机构动作过程主

要采用触头系统机构的机械动态方程来描述，电弧

运动过程和熄弧过程主要决定于开断电弧的数学模
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型。 当发生短路时，系统的开断过程可分为以下 5
个阶段［18］，为节省篇幅，本文仅列出各阶段对应的方

程（式（1）—（7）），对于各阶段的详细说明及公式中

参数的定义可参考文献［18］第 2 节内容。
a. 电磁铁触动阶段。

Lt
di
dt =Umsin（ωt+ψ）- iRt-Uarc （1）

b. 铁芯空载运动阶段。
d2x
d t2 = F-Ff+mg

m
（2）

c. 铁芯负载运动阶段。
d2x
d t2 = （F+mg-Ff）l1-Fldmid- fml3

J ／ l1+ml1
（3）

d. 电弧停滞阶段。
d2x
dt2 = （F+mg-Ff）l1+ （FL-Fp） lt-Fldmid- fml3

J ／ l1+ml1+m2 l2t ／ l1
（4）

e. 电弧运动和熄灭阶段。
电弧下弧根的运动速度可用式（5）计算：

Uarc=C0C1
5BI ／ （P0D）

49+42BI ／ （P0D）姨
（5）

式（5）中的电弧直径 D 是一个未知量，可以根据

克西电弧模型从能量平衡出发求得，从而得到在电

弧运动阶段，电弧电压为：

Uarc=2 U0+ larc
σA姨 姨i （6）

电弧进入灭弧栅片后，即被分割成许多串联的

短弧，选取产品每一断口上有 10 片栅片，则电弧电

压峰值为：
Uarcm=2（n+1）U0 （7）

其中，n=10。
求解式（1）—（7），直到 i = 0，此时电弧熄灭，整

个开断过程结束。 选取 KB0 系列 CPS 为研究对象，
通过产品设计资料可得到，短路脱扣器动铁芯的质

量 m=0.003 2 kg，动导电杆的质量 m2= 0.003 9 kg，工

作额定电压为交流 380 V，额定电流为 45 A。 当分断

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 ° 时，进行短路分断仿真，得到仿真结果如

图 2 所示。

本 文 实 验 以 KB0 系 列 CPS 为 试 验 对 象，按照

GB14048.9 — 2008 标 准 的 相 关 条 款 进 行 试 验 ，将

仿真结果与试验结果进行比较，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，峰值电流的仿真结果与试验结果

相差较小，分断时间和燃弧时间的仿真结果与试验

结果接近。 可以推断，仿真电流波形与试验电流波

形非常相似，验证了仿真的可行性。 由于无法直接

通过试验获得每一时间段的短路分断电流，本文中

以仿真获得的短路分断电流作为干扰分析的激励源。

2 空间电磁场仿真计算

ANSYS ／Maxwell 电磁分析软件以 Maxwell 方程

组为基础，选取 Maxwell 方程组微分形式：

▽×H= xd
t +J （8）

▽×E=- B′
t -M （9）

▽·xd = ρe （10）
▽·B′ = ρm （11）

其中，▽为哈密顿算子；E 为电场强度（单位为 V ／ m）；
xd 为电位移（单位为 C ／ m2）；H 为磁场强度（单位为

A ／ m）；B′ 为磁通量密度（单位为 Wb ／ m2）；J 为电流

表 1 不同参数下的仿真结果与试验结果比较

Table 1 Comparison between simulative and
experimental results for different parameters

类别
分断

电流 ／
kA

试验
电压 ／
V

功率
因数
cos φ

合闸
相角 ／
（°）

峰值
电流 ／
kA

分断
时间 ／
ms

燃弧
时间 ／
ms

仿真 80 380 0.20 105 14.23 2.34 1.52
仿真 80 380 0.20 0 10.68 3.44 2.64
仿真 3 690 0.90 90 3.07 4.78 2.72
仿真 3 690 0.90 0 3.60 7.96 6.18
试验 81.4 402 0.19 105 13.70 2.64 1.73
试验 81.4 402 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

15.0

分
断

电
流

／k
A

7.5

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

t ／ms
短路脱扣器触动阶段， 动铁芯空载运动阶段

电弧运动阶段， 电弧熄灭阶段

动铁芯负载运动阶段， 电弧停滞阶段

燃弧时间

图 2 短路电流仿真结果

Fig.2 Simulative short circuit current

图 1 双断点触头系统结构及受力图

Fig.1 Structure of double-break contact system
and force diagram
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密度（单位为 A ／ m2）；M 为磁流密度（单位为 V ／ m2）；
ρe 为电荷密度（单位为 C ／ m3）； ρm 为磁荷密度（单位

为 Wb ／ m3）。
Maxwell 有 限 元 法 在 处 理 三 维 瞬 变 场 时，选取

Maxwell 方程组 的 前 2 个 旋 度 方 程，将 其 导 出 的 电

场强度满足矢量亥姆霍兹方程的方 程 组 作 为 支 配

方程 ［19］：

▽× 1
μr

▽×× ×E -k2
0 εrE=0 （12）

其中，μr 为负相对磁导率；k0 为自由空间波数；E（x，
y，z）为时谐场对应的向量，可由 E（x，y，z，t）=R｛E（x，
y，z）ejωt｝求得，R｛·｝表示向量的指数式；εr 为考虑了

介质损耗后的负相对介电常量。
由变分原理可推导得出其泛函为：

F（E）= 乙乙乙
Ω

1
μr
（▽×E）·（▽×E）-k2

0 εrE·乙 乙E dΩ=0

（13）
主回路导体和电缆线实体模型相关尺寸如表 2

所示。 在 Maxwell 仿真环境下建立主回路导体和电

缆线模型如图 3 所示。 图中，A、B、C 分别代表 A、B、
C 相主回路导体，RS - 485_A、RS - 485_B 代 表 通 信

接口。 本次仿真总时间为 0.000 5 s。 假设当前时刻

C 相突然短路，电流激励源的设置如表 3 所示。
空间电磁场仿真结果如图 4 所示。 由图 4 可知，在

短路电流变化最显著的时间，即 0.0002~0.0004 s 内，
产生的磁场强度较大，磁场强度峰值达到 0.0142 T。

空间磁场矢量图如图 5 所示。 通过对 0.000 2 s
时的空间磁场矢量的分析，可以判断径向磁场矢量和

法向磁场矢量对通信电缆的干扰较大，并且电缆线布

置与通电导体的距离越近，产生的干扰越大。 空间磁

场随距离的分布图如图 6 所示，由图 6 可知，在距离

通电导线 0 ~ 15 mm 的范围内，磁场强度最大，磁场

强度范围在 0.010~0.0142 T；在 15~20 mm 范围内，
属于中等干扰区域，磁场强度范围在 0.004~0.010 T；
在大于等于 20 mm 的范围内，磁场强度对通信电缆

的干扰较少。 结果符合磁场强度与距离平方呈反比

的预期关系。

A B C

RS-485_A
RS-485_B

图 3 主回路导体和电缆线模型

Fig.3 Model of main circuit conductors and cable lines

表 2 实体模型参数

Table 2 Parameters of physical model

元件 材料
正常工作
电流 ／ A

截面 ／
mm2

带绝缘
层情况

间隔 ／
mm

进线
长度 ／mm

出线
长度 ／mm

通电
导线

铜 45 10 不带 19 1000 1000
铜 100 35 不带 27.4 1000 1000
铜 125 50 不带 27.4 1000 1000

通信
电缆

铜 — 0.75 不带 5 2000 2000

表 3 激励源设置

Table 3 Settings of excitation sources

元件 激励源类型 激励源方程

A 电流源 63sin（2π×50 t）
B 电流源 63sin（2π×50 t+2π ／ 3）

C 电流源 10190exp｛-［（t-0.0023）÷
0.0008933］2｝

RS-485_A 外电路激励源 —
RS-485_B 外电路激励源 —
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图 6 空间电磁场随距离的分布图

Fig.6 Distribution of space electromagnetic field
along with distance

0.0142 T 0

0 350 mm 700 mm

0.0142 T 0

Position 1（Reference）=［10，0，0］mm
Position 2（Current）=［-5，0，0］mm

Distance=15 mm，X Distance=15 mm
Y Distance=0 mm，Z Distance=0 mm

Angle（P2O-P1O）=180°

图 5 空间磁场矢量图

Fig.5 Vector chart of space magnetic field

图 4 短路分断电流下空间电磁场
在不同时间的分布情况

Fig.4 Space electromagnetic field distribution of
short circuit breaking current at different time instants

（b） t=0.0002 s（a） t=0.0001 s

（d） t=0.0004 s（c） t=0.0003 s

0.0142 T 0

（e） t=0.0005 s



3 感应电压计算

3.1 不同布线方向下的感应电压

低压电器受开关柜体积的限制，通信线的布置

通常会贴着产品边缘走线，从开关柜出线口出线，然

后沿墙壁与上位机连接。 通信线与开关主体的相对

位置根据实际情况可能会进行不同的调整。 通电导

线与电缆线的相对位置总体分为垂直、平行、倾斜和

垂直相交这 4 种情况，如图 7 所示。 下文就这 4 种

相对位置下在同一短路电流激励作用下所产生的感

应电压大小进行分析，同时分析不同位置下通信波

形是否符合通信要求。

对 KB0 系列 CPS 进行短路电流激励下的电磁

场仿真，在 4 种相对位置下，分别仿真得到在相同激

励下的感应电压如图 8 所示。

由图 8 可知：当通信电缆与通电导线呈相对垂直

布置时，所产生的感应电压最小，而两者呈平行布置

时所产生的感应电压最大，其他情况下的感应电压

介于这 2 种极限电压之间。 在平行布置通电导线与

电缆时，感应电压峰值达到 120 mV，对通信波形已

产生较大干扰，应避免这种情况的发生。 受开关柜

体积和产品外形限制，走线将不可避免地形成通信

线与通电线平行的情况，这时候应延长相对位置呈

垂直的情况，在远离开关主体的地方再采用平行的

布线方式。
3.2 控制器与主回路的距离对通信的影响

低压电器的主回路都承载短路电流，而包含通

信电路的控制器就在主回路的附近，只是不同的低

压电器中控制器与主回路的距离不同。 低压电器的

设计趋向于小型化，以提高空间利用率、便于管理和

节约成本。 受产品自身体积的影响，控制器与主回

路的距离在不断减小，以控制与保护开关为例，其最

短距离缩小到了 10 mm，而过短的间距势必会带来

感应电压的增大，降低通信质量。 本文仿真了控制

器与主回路间距在 5~93 mm 时的感应电压，结果如

图 9 所示。

感应电压峰值随着距离的增加而减小，且与距

离的倒数成正比，这与基于有限元的空间电磁场仿

真方法的假定完全一致。 控制器与主回路的距离小

于 20 mm 时，所产生的感应电压较大；大于 50 mm
时，产生的感应电压较小但是不利于产品的小型化

设计；而在 20~50 mm 的范围内，存在一个感应电压

较小的区域。
3.3 短路分断电流对通信的影响

由定性分析可知，感应磁场的强度取决于短路

峰值电流的大小和短路电流的变化率。 在短路电流

产生阶段，提高电源电压峰值，将使短路电流的增长

率变大，系统的作用力也将随之变大，从短路电流产

生到触头分开所需的时间越短，反之，则会使触头分

开前的机构动作时间越长；在电弧熄灭阶段，如果电

源电压峰值变大，则熄弧时间越长。 同时，在不同的

电压合闸相角下，短路分断的动态特性，包括峰值电

流、燃弧时间、分断时间等都有很大的区别。 因此，
短路分断电流对通信的影响主要体现在产品的分断

电压和电压合闸相角。
预期分断电流为 15 kA、功率因数为 0.3、电压合

闸相角为 105° 保持不变，分断电压为 380 V 和 690 V
时，短路电流波形和感应电压波形分别如图 10、图

11 所示。
由图 10、11 分析可知，短路电流的变化率是影

响感应电压的关键因素，在短路电流产生阶段，690 V
分断电压下的短路电流变化率大，因此产生的感应
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图 7 通电导线与电缆线相对位置

Fig.7 Relative positions of conductors to cable lines

（a） 垂直 （b） 平行

（c） 倾斜 （d） 垂直相交

图 8 通电导线与电缆线相对位置对通信的影响

Fig.8 Influence of relative position of conductors
to cable lines on communication
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图 9 控制器与主回路的距离对通信的影响

Fig.9 Influence of distance between controller and
main circuit on communication
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图 10 不同分断电压下的短路分断电流

Fig.10 Short circuit breaking current for two
short circuit breaking voltages
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图 11 不同分断电压下的短路分断

电流产生的感应电压波形

Fig.11 Voltage waveform induced by short circuit
breaking current for two short circuit

breaking voltages
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电压较大，而在后续的电弧熄灭阶段，690 V 分断电

压下的熄弧时间长、电流变化率较缓，因此后续的

感应电压较小。

4 设计建议

根据第 3 节的仿真结论和分析，建议在产品设

计和使用中注意以下几个方面。
a. 通信线的走线对于通信电路的干扰有影响，

根据仿真结果，通信线的走线应尽量与主回路走线

垂直。 另一方面在产品安装方式和外接电源走线上

也应该引起注意。
b. 低压电器小型化设计与通信可靠性之间要取

得一定的平衡，现有设计中将控制器与主回路间距

最小设为 10 mm 的做法将会引起通信质量问题。 在

不添加其他抗干扰措施的前提下，为满足紧凑型电

器设计，该距离应控制在 20~50 mm 范围内。
c. 短路分断时间越短，限流效果越好，但所带来

的电磁干扰也相应增大，应统筹设计限流与抗干扰

之间的需求，通过本文所提供的仿真方法，不断改变

低压电器短路分断的动态特性，得到满足通信可靠

性的动态参数来指导设计生产。

5 结论

本文针对由于低压电器控制器与开关本体布置

距离较近而引起在大电流作用时通 信 波 形 严 重 畸

化 这 一 工 程 问 题，通 过 仿 真 分 析 研 究 了 在 短 路 分

断过程中短路电流产生的空间瞬态电磁场对通信的

干扰。
a. 以主电路接触组为对象建立了触头系统和电

弧运动的数学模型并获得短路电流，短路电流仿真

结果与试验结果比较误差较小，符合激励源的准确

性要求。
b. 总结了电磁场数值仿真计算方法，并针对低

压电器场线耦合激励源持续时间长、开关主回路线

束布置较复杂、控制器与主回路距离过近这些特点，
在 Maxwell 仿 真 环 境 下 建 立 了 主 回 路 导 体 和 电 缆

线模型，并通过此模型得到短路分断过程中产生的

瞬变电磁场和感应电压。
c. 分析了不同低压电器额定参数以及空间结构

下的感应电压大小，定性分析了不同布线方向、控制

器与主回路的距离和短路分断电流对通信的影响，
并给出了对应的工程建议。
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Research on short circuit breaking interference of low-voltage apparatus
with its own communication

HUANG Shize1，GUO Qiyi2，LI Yixiang2，CHEN Yang2
（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，

Shanghai 200331，China）
Abstract： Mathematical models are established for the contact system of CPS（Control & Protection Switch）
and the arc movement，based on which，the short circuit current is simulated and calculated. The simulative
results coincide with the experimental results quite well. The model of main circuit conductors and cable
lines is established in Maxwell simulation environment，based on which，the distribution of transient space
electromagnetic field around the communication circuit is simulated and the induced voltage and current are
further calculated，according to which，suggestions on the design of low-voltage apparatus are given.
Key words： low-voltage apparatus network； short circuit breaking； finite element analysis； transient
electro-magnetic field； EMC； short circuit currents； electric arcs； communication


