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摘要：基于万能式断路器在低压配电系统中占有重要位置并不断向智能化发展这一背景，为保证该设备在一定的电磁环境下能安

全可靠地运行，并使行业相关人员对万能式断路器电磁兼容性试验有更深入和系统的认识，以现行国家标准为依据，对万能式断路

器电磁兼容性试验技术进行了系统的分析和研究。研究内容主要包括电磁骚扰和电磁敏感度两类测试，对其试验对象、试验等级、

试验端口、试验方法及合格性判据等内容进行了探讨。试验结果表明，获得的大量电磁兼容试验数据能对万能式断路器可能出现的

问题进行预估，从而得到了其可能的解决对策，可为万能式断路器用户、制造商和相关的电磁兼容性测试人员提供参考。
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Technology of electromagnetic compatibility test for air circuit breaker
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Abstract：Based on the background of air circuit breaker stands an important role in low voltage distribution system and keeps growing
to intelligence，in order to ensure that this equipment can be run safely and reliably in a certain electromagnetic environment，and gain a
more useful and scientific insight into electromagnetic compatibility test of air circuit breaker，EMC technology of air circuit breaker was
analyzed and studied systematically on the basis of the international standards which were presently used. The main contents include two
types of electromagnetic disturbances and electromagnetic sensitivity equipment under test，the level of test，ports of test，methods of test
and criterions were discussed. The results indicate that lots of electromagnetic compatibility test data of air circuit breaker helps to
estimate potential possible problems，and their corresponding solutions may be found，which could be useful to users，manufacturers，and
interrelated testers of EMC.
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0 引 言

万能式断路器是低压电器中结构较为复杂、技术

含量与经济价值较高并在低压配电系统中占有重要位

置的产品［1］。万能式断路器又称框架式断路器，能接

通、承载以及分断正常电路条件下的电流，也能在规定

的非正常电路条件下接通、承载一定时间和分断电流，

从而保护线路及电源设备免受过载、欠压、短路、单相

接地等故障的危害［1-2］。近年来，随着智能电网的兴

起，对配套性设备的性能也提出更高的要求，万能式断

路器的技术发展也趋于智能化。智能型万能式断路器

由电力电子技术、数字化控制装置组成执行单元，这就

使得其电子线路更为复杂［3］，对万能式断路器的电子

控制装置的电磁兼容性试验提出了更高的要求。

作为承担着万能式断路器电磁兼容性型式试验

评价任务的实验室，为使用户、制造商及相关试验人

员更系统的理解该试验项目，本研究以万能式断路器

和电磁兼容性试验现行国家标准为依据，系统讨论万

能式断路器的电磁兼容试验技术。
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1 试验对象

本研究以智能型万能式断路器 CXUW1-1000/4
为例进行分析，万能式断路器的结构图如图 1所示。

控制器结构框图如图2所示。控制器是智能型万能式

断路器的核心部件，实现对电流信号、电压信号及环

境信号进行实时处理和逻辑控制，也是电磁兼容性试

验的主要对象之一。该万能式断路器要求安装环境

为：温度-5 ℃~40 ℃，20 ℃时最大相对湿度不超过

90%，海拔不超过 2 000 m。本次试验中，将环境温度

控制在 20 ℃~25 ℃，湿度控制在 50%~60%，1个标准

大气压，符合各试验的环境条件要求。

图1 万能式断路器结构图

图2 智能控制器结构框图

2 试验项目

本节对智能型万能式断路器型式试验要求、试验

端口、试验方法以及发射试验的限值、抗扰度试验的

合格性判定进行了系统阐述。

2.1 试验一般性要求

断路器 CXUW1-1000/4的电磁兼容性试验依据

国家标准GB 14048.2-2008 附录F［4］。电流整定值 IR

应调整到最小值，短延时和瞬时脱扣器的整定值（如

适用）应调整到最小值，但不小于 2.5倍 IR ，其余与试

验无关的功能键设置为关闭状态。试验时，要考虑断

路器的缺相敏感性。下列3种方式认为其脱扣特性相

同：①多极断路器的一个相极；②二极或三极串联；③
按三极连接。对于带剩余电流功能的断路器，电快速

瞬变/脉冲群、浪涌、射频场感应的传导骚扰试验在多

极断路器的每两极上进行，谐波电流和电流暂降试验

可在任何相极组合下进行，只要能避免剩余电流引起

的误脱扣。试验时欠压脱扣器（如有）应通电或拆除，

其他辅助装置应断开。

2.2 抗扰度试验

对于抗扰度试验，研究者应对每个壳架等级、每

种电流传感器结构形式的一台断路器进行试验，一般

情况下，应选择相同壳架等级下额定电流最大的断路

器进行试验。除非另有说明，试验场地为屏蔽室。

抗扰度试验共有 7项，其中静电放电、电快速瞬

变/脉冲群、浪涌试验需在专用的外壳中试验，其余抗

扰度试验均在自由空气中进行试验。除非试品仅用

于一专用的单独外壳中（仅限谐波电流和电流暂降试

验中）。

由于断路器CXUW1-1000/4无缺相敏感性，除非

另有说明本研究均采用两极串联方式进行试验。辅

助电源额定电压为 230 V，电流整定值为 400 A，短延

时和瞬时脱扣器的整定值均为 1 000 A。2倍电流整

定值时，按制造商提供的时间电流特性设置后，要求

脱扣时间范围为8.43 s±15%。

2.2.1 谐波电流

考查电力线路出现低频骚扰时（如谐波电流［5］

等），断路器的抗干扰能力。

试验电流波形由两个方案可选：

（1）依次采用两种波形：由基波和 3次谐波构成

的波形；由基波和5次谐波构成的波形；72%基波含量

≤3次谐波≤88%基波含量、峰值系数 2.0±0.2；45%基

波含量≤5次谐波≤55%基波含量，峰值系数1.9±0.2。
（2）由基波及3次、5次和7次谐波分量组成的波

形；3次谐波＞60%基波含量，5次谐波＞14%基波含

量，7次谐波＞7%基波含量；对每个周期，试验电流由

两个相等极性相反的半波构成，电流导通时间每半波

≤21%周期，峰值系数≥2.1。
这里选择方案（1），3次谐波 72%基波含量，峰值

系数2.1，5次谐波45%基波含量，峰值系数2.0。0.9倍
电流整定值（360 A）时，试验持续时间为2倍电流整定

值的脱扣时间的10倍，即84.3 s。
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2.2.2 静电放电

考查断路器在运行中，操作人员易于接触的部位

耐受静电放电的能力。试验等级［6］及放电位置如表1
所示。

表1 静电放电试验等级及参数

试验等级（电压）

4/3（8 kV/8 kV）
放电位置

手柄、按钮、控制面板、
外壳表面

放电次数

每极性10次
间隔≥1 s

注：A/B —分别代表接触放电/空气放电的值。

2.2.3 射频电磁场辐射

考查断路器在 80 MHz~1 GHz 频率范围内在

10 V/m的电场强度下的耐受能力［7］。试验在半电波暗

室中，分两步进行：第1步在整个频率范围内对断路器

进行误动作试验；第 2步断路器在各个频率点进行正

确动作试验。仅在断路器正面进行试验。试验等级

及参数如表2所示。

表2 射频电磁场辐射试验等级及参数

试验等级
（电场强度）

3（10 V/m）

频率/MHz
第1步：80~1 000
第2步：80、100、120、
180、240、320、480、
640、960、1 400、1 920

驻留时间

第1步：800 ms
第2步：20 s

2.2.4 电快速瞬变/脉冲群

考查断路器电源端口、电信端口对由闪电、接地

故障或切换电感性电路而引起的信号参数产生瞬时

扰动时的抗干扰能力［8］。试验等级及参数如表 3所

示。

表3 电快速瞬变/脉冲群试验等级及参数

试验等级
（电压）

4/3（4 kV/2 kV）

重复频率
/kHz
5

注入方式

直接注入

测试时间

±极各1 min
注：A/B —分别代表电源端口/电信端口的值。

2.2.5 浪涌

考查断路器交流主电路端口的线—线和线—地

对发生断路或雷电瞬变引起的单极性浪涌（冲击）的

抗干扰能力［9］。试验等级及参数如表4所示。

表4 浪涌试验等级及参数

试验等级（电压）

4/3（4 kV/2 kV）
相位角

0°、90°
脉冲个数

正负极各5个
测试时间

间隔1 min
注：A/B —分别代表线-线/线-地的值。

2.2.6 射频场感应的传导骚扰（共模）

考查断路器电源端口和电信端口处于各种电磁

辐射环境下（如手持无线电收发机、无线电广播、各种

工业电磁源等）的抗干扰能力［10］。试验分两步进行：

第 1步在整个频率范围内对断路器进行误动作试验；

第2步断路器在各个频率点进行正确动作试验。试验

等级及参数如表5所示。

表5 射频场感应的传导骚扰试验等级及参数

试验等级（电压）

3/3
（10 V/10 V）

频率/MHz
第1步：0.15~80
第2步：0.15、0.30、
0.45、0.60、0.90、1.20、
1.80、2.40、3.60、4.80、
7.20、9.60、12.0、19.2、
27.0、49.4、72.0、80.0

驻留时间

第1步：800 ms
第2步：20 s

注：A/B —分别代表电源端口/信号端口的值。

2.2.7 电流暂降

考查电力线路出现低频骚扰时（如电流暂降、短

时中断），断路器的抗干扰能力。试验时间为相应于2
倍电流整定值的最大脱扣时间的 3倍和 4倍之间或

10 min，取较小者，取 10 min。试验等级及参数如表6
所示。

表6 电流暂降试验等级及参数

试验编号

1
2
3

暂降试验电流

0
0.4 IR

0.7 IR

暂降持续时间

0.5T/1T/5T/225T/50T
10T/25T/50T
10T/25T/50T

注：A/B —暂降试验电流相同情况下，依次进行不同持续时间
的暂降，T —正弦电流的周期，IR —电流整定值。

2.2.8 性能评价

抗扰度试验的结果按下列中性能标准进行评价：

性能标准A：第 1步，断路器在 0.9倍电流整定值

时不应脱扣，同时监控功能（如有）应正确指示断路器

的状态；第 2步，当负载在 2倍电流整定值时，断路器

应在制造商规定的时间电流特性的0.9倍最小值和1.1
倍最大值之内脱扣，同时监控功能（如有）应正确指示

断路器的状态。

性能标准B：在试验期间，断路器在 0.9倍电流整

定值时不应脱扣。试验后，断路器在 2倍电流整定值

时应与制造商规定的时间电流特性一致，同时监控功

能（如有）应正确指示断路器的状态。

CXUW1-1000/4无外置信号线，故只对电源端口

进行测试，附录F适用的过电流保护短路器装于断路

器内，且与线路电压或任何辅助电源无关。具体试验

结果评价如表7~9所示。

2.3 发射

由于电子控制器电路在极低功率下工作，产生的

骚扰可忽略，不需要做谐波和电压波动试验。另，电

机 电 工 程 第30卷·· 1552



子电路与电源无直接连接，并在极低功率下工作，所

以产生的传导射频骚扰可忽略不计。

试验在半电波暗室中，测试距离为3 m，断路器辐

射射频骚扰［11］试验结果应符合 1组B类限值，如表 10
所示。测试结果如图3、表11所示。

表10 辐射射频骚扰1组B类限值

频率范围/MHz
30~230

230~1 000

限值（准峰值）/dB
40
47

图3 万能式断路器辐射发射骚扰值

表11 辐射发射骚扰值最大的6个点

频率/MHz
38.524 000
41.937 000
55.368 000
63.704 000
64.828 000
68.680 000

准峰值
/dB
26.0
25.0
21.3
19.9
19.7
18.5

高度
/cm
150.0
150.0
389.0
350.0
375.0
350.0

极化方向

V
V
V
V
V
V

角度
/deg
3.0
343.0
82.0
247.0
241.0
246.0

余量
/dB
14.0
15.0
18.7
20.1
20.3
21.5

3 结束语

智能型万能式断路器通过使用了各种电子元件

从而使得诸多性能大大提高，在智能电网建设中得到

了广泛的使用；但同时，万能式断路器面临着较为复

杂的电磁兼容性问题，如本研究在试验中，部分断路

器在进行射频场感应的传导骚扰试验时出现误动作，

控制器面板在进行静电放电试验时显示功能失常

等。以CXUW1-1000/4为例，本研究对万能式断路器

表7 抗扰度试验结果评价一览表

试验项目

谐波电流

静电放电

射频电磁场
辐射

电 快 速 瞬
变/脉冲群

浪涌

射频场感应
的传导骚扰

电流暂降

性能标准

A

B

A

A，试验期
间监控功
能允许改
变，试验后
验证监控
功能。

B

A

B，试验后
不需验证

结果评价

360 A
未脱扣，监控
正常

未脱扣，监控
正常

未脱扣，监控
正常

未脱扣，电源
端口试验时监
控出现异常，
显示 3相电流
值。试验后，
监控正常

未脱扣，监控
正常

未脱扣，监控
正常

未脱扣，监控
正常

800 A
脱扣时间：8.41 s
监控正常

脱扣时间：8.44 s
监控正常

脱扣时间见表8
监控正常

脱扣时间8.23 s
监控正常

线-线脱扣时间：
8.35 s
线-地脱扣时间：
8.35 s
监控正常

脱扣时间见表9，
监控正常

不适用

表8 射频电磁场辐射骚扰脱扣时间

频率/MHz
80
100
120
180
240
320

脱扣时间/s
8.14/8.16
8.18/8.15
8.17/8.20
8.22/8.18
8.23/8.22
8.18/8.20

频率/MHz
480
640
960
1 400
1 920
-

脱扣时间/s
8.30/8.26
8.23/8.11
8.26/8.25
8.16/8.13
8.42/8.25

-
注：A/B —分别代表水平和垂直极化方向的值。

表9 射频场感应的传导骚扰脱扣时间

频率
/MHz
0.15
0.30
0.45
0.60
0.90
1.20

脱扣时间
/s

8.23
8.15
8.11
8.30
8.10
8.09

频率
/MHz
1.80
2.40
3.60
4.80
7.20
9.60

脱扣时间
/s

8.13
8.10
8.10
8.25
8.20
8.42

频率
/MHz
12.0
19.2
27.0
49.4
72.0
80.0

脱扣时间
/s

8.23
8.22
8.13
8.14
8.16
8.26
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的电磁兼容型式试验技术进行了系统地阐述，为相关

人员特别是制造商提供了参考，以便依据试验方法及

要求，在设计阶段就采取合理的措施，如确保电感电

容元件接地良好、合理设计 PCB布线、提高元件焊接

工艺等，以提高电磁兼容性型式试验的一次性通过

率，避免后期改动设计造成时间和成本上的损失。
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型失配时，系统仍保持了良好的控制性能，达到了较

好的控制效果。新型控制器有效地解决了长时延NCS
中的时延和被控对象等问题，且控制性能理想，在工

业过程控制和航空等领域的长时延NCS控制器设计

方案中具有一定的参考意义和工程实用价值。
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