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内 容 提 要

伏电磁型继电器线圈断线是继电器制造行业和电力部门长期以来没有解 决 的老

大难问题
。 它已严重影响继电器的工作可靠性和电力系统的安全运行

。

本文将从理论和

实践二方面
,

论述继电器线圈断线的主要原因
,

并通过试验数据论证防断线方法的可行

性
,

为解决线圈断线提供一些简单易行的措施和方法
。

言乙曰曰
」

立门日

保护继电器是继电保护的主要组成部分
,

它的工作可靠性是电力系统安全生产的关

键
,

然而影响继电器工作可靠性的因素很多
,

对于电压等级为 伏电磁型继电 器 线圈

断线就是一个非常突出的问题
。

它已成为继电器制造行业和电力部门长期未能得到解决

的老大难问题
。

由于电磁型继电器在设计上受到 “体积小
、

重量轻
、

材料省 ” 思想的影

响下
,

一味追求小巧玲珑
, 不考虑体积小对它的工作可靠性的影响

,

造成了电压等级为

伏的电磁型继电器线圈所用导线的线径很细
,

最细的仅有
,

这就是线 圈 断

线的主要原因
。

我国是一个地域辽阔的国家
,

各地气候条件差异很大
。

在东北
、

华北
、

西北地区气

候比较干燥
,

而在长江以南的广大地区气候湿润多雨特别进入五
、

六月份的霉雨季节
,

空气中相对湿度很高
,

达 以上
。

甚至在一些物体表面出现凝露的水珠
。

除此地区之

外
,

在沿海一带除了空气中含有大量的水分外
,

还含有各种盐类
,

因此继电器工作在江

南和沿海一带时
,

各种金属零件都处于潮湿的介质之中
,

这些介质都是电解质
,

因而要

引起各种金属出现不同程度的腐蚀
。

伏继电器线圈断线就是在潮气作用下所 引 起的

电化学腐蚀
。

线圈断线的情况是比较严重的
。

我们对许昌继电器厂生产的
、 、 、

一

线

圈进行了一次检查
。

第一次抽样检查 个线圈中
,

发现 个线圈断线
,

占抽样数的
,

接着对库存的该类型线圈逐个进行检查
,

在库存的 个线圈中
,

又发现 个 断 线
,

占

总线圈数的
,

并且发现这些线圈的胶木骨架还有不同程度的长霉现象
。

该厂 自用

件库中存放的 台 一 信号继电器
,

有 台断线
,

占
,

从许昌继电器厂收到反

映线圈断线的情况看
,

也是以长江以南和沿海一带出现断线的最多
,

从以上的数据看出



继电器线圈断线已成为继电器可靠工作的一大危害
。

必须采取措施及时解决
。

二
、

金属的电化学腐蚀

当金属和电解质溶液接触时
,

由于电化学作用而引起的金属腐蚀即为电化学腐蚀
。

电化学腐蚀是在形成原电池的基础上而产生的
。

、

原电池的形成

根据勒斯特
·

理论
,

把金属放在电解质溶液中
,

金属表面的正离子要

受到电解质溶液中水分子的吸引
。

水分子是一强极性分子 这样金属表面的正离子有

进入电解质溶液形成离子的趋向
,

而留在金属表面的是电子
。

同时
,

电解质溶液中的金

属离子 正离子 又有向金属表面靠拢
,

沉积在金属表面的趋向
。

这是二个方向相反的

过程
,

前一过程进行的速度决定于金属的活泼性或电解质溶液中金属离子的浓度
。

当金属

愈活饭
,

电解质溶液中金属离子浓度越小
,

贝臼金属离子进入电解质溶液的趋向越大
。

后

一过程进行的速度决定于电解质溶液中金属离子的浓度
,

浓度越大
,

电解质溶液中金属

离子聚集在金属表面的趋向越大
。

当这二个过程进行的速度相等时
,

即达到动态平衡
。

这时
,

若金属离子溶解的趋向大于金属离子沉积在金属表面的趋向时
,

金属带负电
,

溶液

带正电
。

并且由于电解质溶液的金属离子和金属表面的电子的静电作用
,

使金属表面的电

子聚集在与电解质溶液接触的金属表面上
,

而电解质溶液中的金属离子聚集在与金属接

触的电解质溶液的表面层
。

这样在金属与电解质溶液的交界面上分另形成带负电的电子
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层和带正电的金属离子层的双电层
。

如图 所示
,

在金属表面的这种双电层就构成了金

属的电极电位
。

反之当金属离子进入电解质溶液的趋向小于电解质溶液金属离子集聚在

金属表面的趋向
,

则金属带正电
,

电解质溶液带负电
。

如图 所示
,

也形成了 电 极 电

位
。

这样由于不同的金属它们的活泼性不同
,

它们的电极电位就不相同
。

因而当二种不

同的金属在同一种电解质溶液中
,

就要形成电位差
,

出现电流而构成了原电池
,

如图

所示
。

对于同一种金属
,

当它含有杂质时
,

在电解质溶液中也会出现不同的电极电位
,

形

成原电池
。



表 列出几种常用金属的电极电位

表 常用金属的标准电极电位
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电化学的腐蚀过程

上面已经谈到
,

当二金属处于电解质溶液中
,

就形成了原电池
。

在原电池中把电极
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卜甲口﹄钊﹄尸佑丫以、︸﹄、,, 刃一

以吵
面二西

十

一电解质溶液中阳离子

一电解质溶液中阴离子
图 电化学腐性的原理图

电位较负的金属电极称为阳极
,

电极电位较正的金属电极称为阴极
,

整个电化学腐蚀的

过程如下

阳极过程 阳极区的金属 以水化离子的形成进入电解质溶液
,

并把一定量

的电子留在金属 中
,

其反应方程为

④十一 〔
·

〕竺旦织



代

阴极过程 电子在阴极区被去极化剂 吸收
,

即反应方程为

一 , 〔 〕

去极化剂 能在阴极区被还原 吸收电子 的原子和离子
。

电流流动过程 二金属在电极电位作用下
,

金属 中的电子从阳极区向阴极

区移动
。

在电解质溶液中
,

溶液中的阳离子从阳极区向阴极区移动
,

同时阴离子从阴极

区向阳极区移动
,

实现了电流在阳极和阴极间的流动
。

整个过程中
,

作为阳极的金属 一方面由于金属离子以水化形式进入电解 质 溶 液

中
, 另一方面留在金属 中的电子又向阴极移动

,

因而作为阳极的金属 被腐蚀
。

电化学腐蚀过程如图 所示

三
、

线圈断线的原因

。

铜的抗腐蚀性能

铜是一种具有高的导电性和导热性的金属
。

在一般情况下
,

具有较良好的抗腐蚀能

力
。

铜在室温干燥的空气中
,

几乎是不氧化的
。

在大气中
,

也具有良好的耐腐蚀能力
。

它能与大气中的硫化物如硫化氢
、

二氧化硫起反应
,

表面形成一层
‘ ·

的深绿色保护膜
。

并能降低腐蚀速度
。

但是在大量的二氧化硫
,

硫化氢
,

硝酸
,

氨和氯

气等气体场合
,

会引起强烈的腐蚀
。

在沿海一带
,

由于大气中含有盐类
,

经长期使用
,

在铜类表面形成一层细微的溃伤斑点
。

铜的电极电位较高
,

约 十
。

伏
。

一般在非氧化性盐类溶液中比较稳定
。

而在各种

含氧或氧化性的酸
、

盐溶液中及氨盐溶液中极易腐蚀
。

铜在氨盐溶液
,

当空气中存在氧

和氧化剂进入溶液中时
,

铜的电极电位向负方向移动
,

并形 成 〔
‘ 十 ‘

〕络

离子
。

它易形成络盐而溶解于水
,

这样能加速铜的腐蚀
。

因而氨气是铜发生腐蚀的强烈

催化剂
。

。

线圈断线的原因

继电器线圈一般是由漆包线绕制在骨架上
,

漆包线是由铜线涂覆绝缘漆烘 干 而 成

的
。

理应不会发生腐蚀现象
,

但是对于 线圈断线现象却屡见不鲜
,

这是什么 原 因

呢

我们从大量试验中发现 线圈都常发生断线现象
,

当 线 圈 的导 线 线 径 大 于

时
,

是很少发生断线现象的
。

但是对于
。

以下线径的线圈断线的几 率 却

比较大
。

当然这除了某些机械上的原因
,

如绕线速度过快
,

使导线产生较大的拉伸
,

随

着气候的变化可以造成机械拉断外
,

大部分的断线都是在潮湿条件下所产生的电化学腐

蚀
。

从漆包线来说
,

由于制成漆包线的铜导线的纯洁度不可能达到
。

它必定 要 含

有一些杂质如铁
、

锌
、

锑
、

银
、

金等
。

这些杂质的电极电位与铜不同
,

并且又直接与铜



相接触
,

还有接触电势产生
。

另一方面在制造漆包线的过程中
,

空气中的杂质和灰尘也

会进入漆包线内
。

然而在绕制线圈的过程中
,

在各种机械应力作用下
,

会使漆包线漆皮

层损伤将铜钱裸露
。

加上漆包线的漆层含有较多的气孔
,

这样继电器作在潮湿坏境中
,

潮气大量侵入线圈中
,

包围着各层漆包线
。

被裸露的铜线与潮气接触就形成原电池
。

一
只有的杂质的电极电位比铜正时

,

铜就成为原电池的阳极将失去电子被腐蚀
,

由于导线

的线径很细
,

就很容易引起线圈断线
。

从线圈骨架来说 目前大多数的骨架是由酚荃塑料压制而成的
。

酚荃塑料虽然在电

器行业中广泛地应用
,

但是这种材料在它聚合过程中产生一些付产品
,

如
、 、

等
。 、

对铜有不同程度的腐蚀作用
,

特别是
,

在潮湿的各条件下
与铜要形成 〔

。 ‘ 〕十
十

即络离子
,

它能溶解于水加速铜的电化学腐蚀
。

从以上分析可以着出
,

线圈断线是由于在潮气和氨气作用下
,

铜导线的电 化 学 腐

蚀
。

由于导线的线径很细
,

因而一旦发生电化学腐蚀就容易引起线圈断线
。

四
、

防止线圈断线的方法

要防止线圈断线 , 就必须减少空气中的水分
,

并阻止氨气的产生
。

这样就必须改善

继电器生产
,

贮存和使用的环境条件
。

要求这些环境条件中的空气的相对湿度 不 大 于
,

这样各制造厂
,

仓库和电力部门的继电保护处都要进行大量技术改造后 才 能 达

到
,

习前是无法实现的
。

另一方面应尽量使用无氨气产生的塑料
。

但是只有继电器中所

有的绝缘零件 如线圈骨架
、

外壳
、

底座
、

接点支座等 都不用酚荃塑料才能阻止在潮

热条件下氨气的释放
,

杜绝氨盐溶液对铜的加速腐蚀
。

但是酚荃塑料是一种绝缘性能良

好的热因塑料
,

全部不使用是无法实现的
。

由于客观生产条件的 限 制
,

无 法 解 决 产

生断线的二个重要原因
。

但是我们在进行断线的加速试验中
,

却发现 当 线 圈 和 它 的

铁心具有不同电位时
,

有的线圈断线
,

有的线圈不断线
,

现将几次试验的结果 介 绍 如

下

线圈断线的加速试验

试验方法

将继电器放入潮湿的条件下进行线圈断线的加速试验
。

潮湿的条件 环境温度为 十
“ ,

相对湿度
,

历时 小时
,

然后随 试 验

箱白然降温至箱外的环境温度
。

温度为 士
“

相对湿度 一 历时 小时
,

在降温时
,

在继电器和线圈表面出现凝露现象
。

共进行 个周期的试验
。

试验样品

一 信号继电器 台

线圈线径为。 二

一 信号继电器 台

线圈线径
,

内线圈为
,

外线圈为



‘黔

书
‘口尸

一 信号继电器 台

线圈线径为

一 中间继电器 台 包括 台 一

线圈线径 内层为 。
。 ,

外层为 康铜线

一 中间继电器 台

线圈线径为

一 中间继电器 台

线圈线径为 。

试验分组及试验接线图

试验共分四个组

第一组共 台继电器

继电器线圈的一端接直流电源负极
,

铁心接直流电源的正极
。

直流电源的 电 压 为
,

接线如图 所示
。

第二组共 台继电器

继电器线圈一端接直流电源正极
,

铁心接直流电源的负极
,

直流电源的电压为
,

接线如图 所示
。

第三组共 台继电器

继电器线圈一端接电源负极
,

为了加速线圈断线
,

在二月三日将铁心接电源正极
。

如图 所示
,

直流电源电压为
。

第四组共 台继电器

继电器线圈一端接电源正极
,

为了加速线圈断线
,

在二月三日将铁心接电源负极
。

如图 所示
,

直流电源电压为
。
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试验数据 见表 一
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试验结果
即使线圈和铁芯都与电源的正极相连

,

线圈在 以上的线圈在试验期间

内没有发生线圈断线的现象
,

利用铜合金 康铜 线绕制在线圈外层的线圈也未发生断

线的现象
。

当线圈的线径在
。

以下时 ,

线圈接于电源的正极
,

铁芯接电源的负极
,

线圈要发生断线的现象
。

而线圈接电源的负极
,

铁芯接电源的正极
,

线圈是不会发生断

线的现象
。

断线的快慢与电源电压的等级有关
,

电源电压等级越高
,

断线越快
。

在这次试验的基础上
,

又对
、 、 、

线圈 线径为 进行 了 为

期一个月的线圈断线试验
。

这次试验的样品共分七个组
,

其中六个组 是
、 、 、

线圈
,

共 台
,

另一组是第一次试验后未断线的 继 电 器 线 径 为 以 下 共
台
。

六组线圈的试验结线见图 第五组 图 第六组 图 第一组 图 第

二组 图 第三组 图 第四组 所示
,

第七组继电器接线如图 所示
。

心心心心心

‘‘‘

亡亡亡亡
仁仁

乙乙乙乙乙

〔〔〔

图 第一组 图 第二组 图 第三组 图 第四组

试验结果 第一组
、

第二组
、

第四组
、

第六组
、

第七组未发生断线现象
,

第三组
、

第五组全部断线
。

由于这次断线试验仅做线圈
,

没有外壳和其它绝缘零件
,

这样由酚荃塑料产生的氨

气数量上大大减小
,

所以从线圈发生断线的时间来看普遍比第一次试验时断线 时 间 增

长
,

证明氨气在潮湿条件下对铜导线的加速腐蚀作用
。

结论

通过这二次加速试验可以得出如下的结论

线圈断线是潮气作用下的铜导线的电化学腐蚀
,

同时也可以看出氨是潮湿条件

下加速腐蚀的催化剂
。

在试验的周期中看出线圈断线是在有限范围内才产生的
。

即对于线 径在
。

以上的线圈发生断线现象的几率是很少的
,

但这不意味着不会发生断线现象
。

对于线径

在 以上的线圈也会产生电化学腐蚀
,

但完全断线所出现的时间就很长了
,

这 一

方面可以通过对继电保护的定期维修来解决
。



对于线径为
。

以下的线圈发生断线现象 是比较多的
,

但是可以利用 “加外电

流法 ” 来防止断线
。

代
五

、

外加电流法
,

防止线圈断线的原理及方法

利用外加电流法来防止线圈断线就是利用电解的原理
,

即当电流通过电解质溶液而

要引起氧化还原反应
,

这种借助于电流引起氧化还原反应的装置叫电解池
。

在电解池中
,

和直流电源负极相连的极叫阴极
,

和直流电源正极相连的极叫阳极
。

电子沿电源的负极经

导线进入电解池的阴极
,

另一方面电子又从电解池的阴极离开
,

沿导线流回电流正极
。

这

样在阴极上电子过剩
,

阳极上电子缺少
。

而在电解液中
,

正离子移向阴极
,

在阴极上得到电

子 ,

进行还原反应
,

负离子移向阳极
,

在阳极上失掉电子
,

进入氧化反应
,

其结果是阳极被

腐蚀
,

阴极得到保护
。

因而当线圈接于电源何极
,

将是线圈是否发生断线的关键
。

从实验证

明
,

当线圈一端接电源负极
,

铁芯接电源正极
,

线圈就不会发生断线
,

反之就会发生断线
。

利用外加电流法是目前防止线圈断线最有效的方法
。

它的实现是比较简单
。

在继电

器投入到继电保护运行时
,

让线圈一端长期与直流电源的负极相连 , 同时继电器出厂时

在继电器铁芯经一大电阻与直流电源的正极相连
,

如图 所示
。

这样既避免线圈断

线又不能使铁芯被腐蚀
,

最有效地防止线圈断线
,

并保证继电器工作的可靠性
。

详见

工艺研究试验报告三
。

为了更好地提高继电器的产品质量
,

使它具有较高

的可靠性指标
,

必须从可靠性设计入手
,

对原材料
、

结

构形式
、

绝缘强度
、

安全系数
、

零部件制造加工工艺和

装配工艺等方面进行全面考虑
,

开展全面质量管理
,

进

行可靠性生产和可靠性试验
。

改善继电器生产
、

贮存
、

使用的环境条件
,

同时积极研制和采用新的绝缘材料
,

使之逐步取代酚荃塑料
。

从而全面杜绝各种影响继电器

不可靠工作的因素的产生
,

保证电力系统 安 全 生产
。

,

、
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