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摘要 : 断路器作为电力系统的重要元件 ,其操作回路在断路器切断一次回路过程中起着重要的辅助和保护作

用。为了电力系统和设备的可靠运行 ,必须保证断路器和其操作回路的合理选型和使用。该文全面阐述了断

路器操作回路的构成 ,详细介绍了各组成部分的工作原理及相关参数 ,指出了各种操作回路的不同 ,并对工程

应用中的实际问题进行了探讨。
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0　引言

随着电力系统的完善和科学技术的发展 ,电力

系统的重要元件———断路器的性能和工艺不断地得

到提高和改进 ,并且为了满足电力系统的需要 ,断路

器的种类日趋繁多 ,这就要求断路器的辅助操作回

路也要不断地改进。由于技术更新速度快 ,一次设

备生产厂家和二次设备生产厂家相互配合还不是太

默契 ,在实际应用中不时出现选型错误的情况 ,为了

避免类似情况在以后的工作中再次发生 ,在此予以

总结 ,供相关工程技术人员参考。

1　断路器

断路器俗称开关是电力系统的重要元器件 ,在

电力系统中起着接通、切断电流和切除故障的重要

作用。断路器的主要指标有电压等级、分断容量、动

作时间和同期性。

电压等级指断路器所使用的回路的电压级别 ,

不同电压等级的断路器绝缘强度相差非常大 ,决不

能混用。分断容量是指断路器分断故障电流的能

力 ,主要由断路器本身的散热系统和操作机构的合

闸力和分断力决定 ,分断容量大的断路器可以用在

需要分断电流小的回路 ,而分断容量小的断路器决

不能用在需要分断电流大的回路。动作时间是指断

路器分断故障电流的时间 ,从理论上讲分断时间越

短越好 ,但由于条件的限制 ,分断时间不可能为零。

随着科学技术的发展 ,断路器动作时间越来越短。

同期性是指断路器合闸或分闸时三相触头合上或分

开的时间差。对电力系统来说 ,同期性越好 ,对解除

故障越有利。

2　断路器操作回路

断路器操作回路是断路器的重要控制、监视、保

护回路 ,在断路器切断一次回路的过程中起着重要

的辅助作用 ,它是断路器顺利切断一次电流而且在

异常情况下不出现损坏的保证。断路器的辅助回路

一般由断路器的合跳闸控制回路、断路器的防跳跃

回路、断路器合跳闸位置监视回路、断路器辅助设备

监视回路、断路器操作电源监视回路和相关信号回

路组成。其中断路器的防跳跃回路是所有回路的核

心。

2. 1　断路器防跳跃回路

断路器防跳跃回路是断路器操作回路的主要组

成部分 ,该回路主要用于防止断路器在合闸时跳闸

又快速多次合闸、跳闸。由于断路器在正常合闸状

态 ,断路器顺利通过电流 ,回路电阻很小 ,断路器内

部消耗的功率很小。在分断电流的过程中 ,主触头

逐渐分开 ,施加在主触头两端的电压不断增加 ,电流

不断减小 ,电流和电压共同作用将产生巨大的能量 ,

在很短的时间 (一般为 100 ms以内)内产生大量的

热量 ,尤其是在系统故障状态下 ,电流要达到正常电

流的几倍甚至几十倍。若在短时间内多次反复操作

将给断路器产生致命的损坏 ,严重时可导致断路器

爆炸。断路器防跳回路对防止断路器非正常多次合

跳 (跳跃)起着至关重要的作用。

目前实现防止断路器跳跃的方法有多种 ,主要

有断路器机构防跳、组合继电器防跳 (见图 1)和延

时继电器防跳 (见图 2)等。其中通过组合继电器防

跳最为流行 ,通过延时继电器防跳在进口断路器和

低电压等级断路器中应用较多 ;断路机构防跳是通

过一种机械机构来实现防跳 ,从原理上讲是最直接
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最可靠的一种防跳方法 ,但由于技术的限制 ,目前其

可靠性较差 ,使用的不多。断路器生产厂家应该尽

可能地完善和推广该种防跳机构 ,通过电气防跳都

在不同程度上增加了二次回路的复杂性。

图 1 电流起动电压保持继电器防跳回路

Fig. 1　Restraining breaker jump circuit on current

relay starting and voltage relay holding

图 2　继电器转换触点防跳回路

Fig. 2　Restraining breaker jump circuit

on contact changing relay

通过组合继电器防跳回路的原理是 (见图 1 ,下

简称方法一) :当断路器合闸时由于合闸继电器动合

触点粘连或合闸脉冲较长或控制开关没有返回 ,在

合闸脉冲解除前 ,断路器接到跳闸指令跳闸。此时

跳闸回路中的防跳继电器电流回路 (TBJ)励磁启动 ,

其常开触点闭合将防跳继电器电压回路接通 ;若合

闸脉冲没有解除 ,则防跳继电器的电压回路启动并

自保持 ,其串联在合闸回路中的常闭触点断开合闸

回路 ,保证断路器合闸回路在合闸脉冲解除前不再

接通 ,起到防止断路器跳跃的目的。

通过延时继电器防跳的原理是 (见图 2 ,下简称

方法二) :当合闸时 ,断路器接到合闸脉冲合闸后 ,其

辅助触点闭合 ,防跳继电器回路接通。若断路器合

闸脉冲没有解除 (合闸继电器粘连或合闸脉冲较

长) ,则防跳继电器动作 ( TBJ ) ,其转换触点闭合 ,防

跳继电器触点自保持 ,并且断开合闸回路 ,确保在合

闸脉冲解除前断路器不再合闸。

两种防跳回路在原理上没有多大区别 ,均采用

继电器动作断开合闸回路 ,起到防止断路器跳跃的

作用 ,当合闸脉冲解除后自动恢复到正常状态。相

比之下方法二回路更为简单 ,对跳闸回路没有影响 ;

但方法二存在断路器辅助触点闭合的同步问题 ,若

断路器触点同步不好或接触不好 ,可能出现断路器

跳跃 ,不能起到防跳作用 ,并且不能监视断路器控制

回路断线。方法一在跳闸回路中串入防跳继电器的

电流启动回路 ,电流启动继电器的动作电流为跳闸

回路电流的一半 ,先于断路器跳开前已启动 ,没有采

用断路器辅助触点启动 ,原理上更可靠。整个防跳

回路都位于控制室内 ,受外部影响小 ,并且可以通过

断路器位置监视继电器监视控制回路的完好性 ,所

以高电压等级断路器多采用方法一防跳 ,低压断路

器和部分进口断路器多采用方法二防跳。

在工程应用中 ,曾有些人将两种防断路器跳跃

的方法同时使用 ,结果发现断路器在跳闸操作之后

不能再次合闸的现象 ,这主要是因为断路器操作箱

为了监视控制回路完好性 ,将合闸位置监视继电器

的端子在内部将 N3和 N4短接好了 (见图 1) ,而其

内阻不够大 (一般小于 20 kΩ) ,断路器本身的防跳

继电器内阻又非常大 ,从而使断路器本身的防跳继

电器启动 ,这时断路器合闸回路已经断开 ,再也不会

导通。解决的方法主要是取消一套防跳回路 ,也可

将操作箱内的断路器跳闸位置监视继电器端子解开
(N3和 N4分开) ,由一对独立的断路器常闭辅助触

点启动 ,上述现象即可消除。

2. 2　断路器位置监视回路

断路器位置监视回路主要用于扩展断路器辅助

触点和监测跳合闸回路完整性。当断路器合闸位置

监视继电器与合闸控制回路采用同一芯电缆 ,跳闸

位置监视继电器与跳闸控制回路采用同一芯电缆时

可以通过触点组合来监视控制回路的完整性。断路
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器位置监视继电器采用常规的中间继电器 ,继电器

内阻要大于 20倍的断路器合闸线圈或跳闸线圈电

阻 ,保证在正常状态断路器合闸或跳闸线圈分得的

电压不大于额定电压的 5 %。根据反措要求扩展后

的触点只能作为信号触点 ,不能作为保护的判据 ,更

不能采用该类触点作为非全相和失灵保护的判据 ,

在实践应用过程中曾经有过采用该类触点作为保护

判据而引起保护误动作的情况。当控制回路断线和

位置继电器故障的时候 ,断路器位置监视回路并不

能正确反映断路器位置的真实状态。在跳闸线圈分

相设置断路器的操作回路中 ,由于每相的跳闸线圈 ,

各有一个合闸位置监视继电器 ,只要有一个继电器

返回 ,断路器三相位置不一致 ,信号就能动作 ,就可

能出现非全相启动 ,在实际应用中确实出现过因非

全相取断路器位置监视继电器辅助触点为判据 ,加

上区外故障 ,导致断路器误跳闸的事故。

2. 3　辅助压力闭锁回路

断路器的正确可靠工作与断路器的附属设备的

状态紧密相关 ,现在的高压断路器很少再采用电磁

线圈直接操作 ,而是采用中间的动力装置来驱动 ,跳

合闸线圈仅起到启动该类操作动力的功能。断路器

的中间动力装置分两类 :弹簧储能式和液压储能式。

对于弹簧储能式操作机构 ,断路器操作机构预先通

过小型电动机和一整套齿轮机构 ,将弹簧拉伸或压

缩至预定位置 ,使弹簧储存足够的能量 ,在合闸或跳

闸过程中 ,由合闸或跳闸线圈将机构启动 ,储存在弹

簧中的能量突然释放 ,将断路器合上或分断。对于

液压储能机构 ,是操作机构预先通过油泵将液体增

压 ,使高压液体通过活塞压缩容器内的气体储存能

量 ,当合闸或跳闸过程中 ,由合闸或跳闸线圈将机构

启动 ,储存在容器中的能量突然释放 ,将断路器合上

或分断。由于断路器在正常状态下不进行任何操

作 ,尤其是高压断路器 ,整个使用期限内也不过操作

几百次 ,但是操作机构要保证随时操作都能够正确

动作 ,这就需要一整套回路来监视和保证动力系统

的完整性。

在操作动力不够的情况下 ,断路器的合闸或跳

闸过程就不能保证顺利完成 ,影响系统的正常工作 ,

在合闸过程中 ,会引起断路器三相同期性变差 ,有时

会出现非全相 ;在分闸过程中会引起分断能力不足 ,

造成拉弧时间过长 ,甚至引起断路器的爆炸。压力

闭锁回路就是为了保证断路器必须在操作动力正常

时才能进行操作 ,当操作压力降低时闭锁相应操作 ,

并发出相应预告信号。正常情况下操作动力是满足

操作要求的 ,只有在极少数状态下才会出现异常状

态 ,为了监视闭锁回路的完好性 ,通常采用闭锁继电

器的常开触点作为闭锁触点。

2. 4　跳闸信号回路

电力系统任何回路都具有保护装置进行保护 ,

断路器除了进行人为的合闸和跳闸操作外 ,还要受

到保护装置的控制 ,当保护装置测出回路处于异常

状态需要进行断路器跳闸时 ,发出跳闸指令 ,断路器

分断 ,解除回路异常状态。变电站或发电厂为了分

清责任 ,便于事故分析 ,在保护回路的最后环节增加

了保护跳闸信号继电器 ,当保护装置发出跳闸指令

跳闸时 ,跳闸信号继电器动作 ,并保持该信号。当正

常操作断路器跳闸操作时 ,信号继电器不发信号。

随着变电站自动化系统的发展 ,变电站取消了手动

控制屏 ,一切操作都可以在计算机上实现 ,信号回路

也随着有所变换。手动控制时 ,为了防止手动操作

断路器跳闸时事故音响发信号 ,采用转换控制开关

KK合后触点闭锁 ,变电站综合自动化系统中远方操

作时 ,事故音响回路没有办法串入该闭锁触点 ,只有

在操作回路中增加合后继电器 ( HHJ ) ,合后继电器
(HHJ)采用双位置继电器 ,当手动合闸时该继电器

启动闭锁触点 ;人为分断断路器时合后继电器
(HHJ)首先返回 ,事故音响回路不导通 ,不发事故音

响 (见附图 1) ,当事故跳闸时断路器跳闸位置触点

闭合 ,事故音响回路导通 ,发事故音响信号。

3　三相操作断路器与分相操作断路器

断路器按照操作动作方式可分为三相操作断路

器和分相操作断路器。大家对分相操作断路器一般

都没有异议 ,其各相主触头分别由各自的跳合闸线

圈控制 ,可分别进行跳闸和合闸操作 ,线路断路器需

要单相重合闸 ,故多选用分相操作断路器。对于三

相操作断路器 ,就是三相只有一个合闸线圈和一个
(或两个)跳闸线圈 ,断路器通过连杆或液体压力导

管传动操作动力 ,将三相主触头合闸或分闸。电力

系统中发电机、变压器和电容器等设备不允许各相

分别单独运行 ,所以该类设备所用断路器均要求采

用三相操作断路器。然而早期由于技术条件的限

制 ,不能制造出大容量的三相操作断路器。对于大

型发电机变压器组 ,多采用分相操作断路器来代替

三相操作断路器 ,在电气上通过中间继电器接点扩

展合闸和跳闸出口接点实现三相连动操作。在工程

上有人同样称该类断路器为三相操作断路器 ,实际

上这种叫法是不对的 ,这两种断路器的操作回路是
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完全不同的 ,很容易引起人们的误解。对于分相操

作的断路器其操作回路中的防跳回路必须分相设

置 ,若该类断路器按照三相断路器来处理 ,则只有一

个防跳回路没法同时提供给 3个跳闸线圈使用。

4　断路器的合闸和跳闸电流

在断路器二次回路设计中 ,断路器的合闸和跳

闸电流是必须知道的参数 ,因为对于电流启动电压

保持的断路器防跳回路中 ,为了保证防跳电流继电

器可靠启动 ,必须选择该继电器的启动电流为断路

器跳闸电流的一半。同时各种继电器触点的容量是

非常有限的 ,为了保证保护跳闸出口触点和合闸继

电器的触点不被跳闸和合闸电流烧毁 ,必须保证断

路器的合闸电流和分闸电流必须由断路器的辅助触

点来分断 ,而不能由继电器的触点来分断 ,所以在该

类触点回路中都串接有电流保持线圈 ,保证在电流

存在的情况下出口触点不断开。又由于合跳闸回路

为电感性回路 ,回路电流在接通以后都要经过逐渐

上升的过程 ,为了保证电流继电器可靠启动 ,我国规

定 ,其电流线圈的启动电流为合跳闸回路额定电流

的一半。

随着技术的发展和继电保护人员的不断探索 ,

现在许继电气公司推出了 ZSZ - 800、ZFZ - 800系列

等多种断路器操作箱 ,该类断路器操作箱的断路器

合跳闸回路电流继电器采用自适应的方式 ,不必根

据断路器跳合闸回路电流的不同 ,选择不同的电流

继电器规格。该类操作箱主要继电器均采用进口松

下大功率小型继电器 ,动作速度快 ,并且动作可靠 ,

大大提高了断路器操作回路的可靠性 ,使用起来更

加方便。

5　结束语

目前我国电力系统处于旧系统改造和新系统建

设的高峰期 ,为了保证电力系统和设备的可靠运行 ,

必须要保证断路器和其操作回路的合理选型使用 ,

本文通过对断路器操作回路各个组成部分工作原理

的介绍和分析 ,提出了断路器操作回路的造型设计

过程中应注意的事项 ,对工程设计人员有一定的参

考价值。
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Protection and control of breaker operating circuit

GUO Zhan2wei , YUAN Ai2fang , ZHANG Chang2yan , YU Xiao2hui

(Protection & Automation Business Department , XJ Electric Corporation , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　As an important unit of electric power system , breaker′s operating circuit plays an important role of assisting and protecting in cut2
ting off the primary circuit. In order that the electric power system and equipment run reliably , breaker and its operating circuit must be select2
ed and used correctly. This paper fully expounds the construction of breaker′s operating circuit , introduces each component′s working principle

and relevant parameters in detail , points out the difference of each operating circuit , and probes the actual problems in engineering application.

Key words :　breaker ;　restraining jump circuit ;　control box
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