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产品详情

01低压电器的设计原则

低压电器的设计原则有什么？

一般来说，低压电器指的就是低压开关电器，其电压根据GB/T 14048.1-2023《低压开关设备和控制设备 
第1部分：总则》的规定是不超过1000V的交流电压，或者不超过1500V的直流电压。低压电器分为主回路
电器和辅助回路电器两类。所谓主回路电器，指的是传递电能的回路，其功能是执行主回路的开断和接
通，故主回路低压电器的特点是电流大电压高，其触头必须配灭弧罩；所谓控制回路电器，指的是执行
控制、开关量信号及模拟量信号的采集放大和传递、调节和处理的回路。控制回路是为主回路配套的，
用于对主回路电器的测控。一般地，把主回路叫做一次回路，把辅助回路叫做二次回路。一次回路的开
关电器有断路器、熔断器、隔离开关、交流接触器、热继电器等等。二次回路的开关电器有各类继电器
、控制按钮、选择开关和主令开关，以及仪器仪表等等。

题主的提问涉及到两个方面，其一是低压电器的结构设计，其二是低压
电器的使用设计。以下我就分为两部分内容说说吧。

“

低压电器的结构设计及相关理论



（1）低压断路器的内部结构

图1：国产断路器的内部结构

我们看到典型的主回路低压电器——断路器内部存在动静触头导电杆（
排），触头和接线端子，以及触头的灭弧罩，还有操动机构和操作手柄
。

（2）继电器的内部结构

图2：继电器的内部结构

我们看到典型的辅助回路低压电器——继电器的内部，我们看到动静触点以及导电杆，还有触点。与断
路器相比，我们并没有看到灭弧罩。可见，辅助回路的电流小，用于辅助回路的低压电器是无需灭弧罩
的。

（3）开关电器所涉及到的五大理论

低压电器属于开关电器的范畴。不管是高压电器也好，是低压电器也好，它们的基础理论有五个方面，
也即五大理论。

第一个理论是开关电器的发热理论

低压电器的发热理论涉及到低压电器的触头导电排的运行温度，以及触头的运行温度。我们看下图：

图3：断路器的温升

图4：母线搭接面的温升

我们从图3和图4中看到了断路器的结构模式图，以及母线搭接的模式图。当电流流过这些导电结构时，
就会产生热量，造成温升。研究这些导电结构以及如何防止过高的温升，其理论就是电器的发热理论。
由于热量需要通过电器外壳散热，故电器外壳相对环境的温升也很关键。外壳需要有一定的防尘和防水
措施，因而造成内部导电结果的温度更加升高。低压开关电器导电结构材料和绝缘材料允许的最高运行



温度对应的就是开关电器的额定电流。因此，开关电器的整体设计很关键，它决定了开关电器的设计和
运行品质。

第二个是电接触理论

图5：把导体切断后再拼合，其断口处就会产生接触电阻发热效应

图6：动静触头处流过电流后会产生斥力，若电流足够大，触头会被斥
开造成电弧烧蚀

从图5和图6我们看到，电接触的影响既有发热方面，还有电动力方面。此外，接触材料之间会因为化学
组分不同，产生电化学反应，造成材料侵蚀和氧化，引起氧化还原反应，会增加接触电阻。为了消除接
触电阻，接触方式有点接触、线接触和面接触等三种形式，其中点接触一般用于继电器，线接触用于断
路器，而面接触一般用于接触器和母线搭接。其中线接触存在摩擦过程，可以消除氧化层，故线接触相
对较好。电接触问题同样与开关电器的设计密切相关。

第三个理论是电动力理论

当开关电器的导电结构流过电流后，它们之间会产生电动力，并使得导电结构相互之间产生形变。尤其
是短路电流流过电器导电结构时，影响就更大。短路电流的最大值——冲击短路电流峰值对电器稳定性
的影响尤其显著。我们把电器能够抵御的最大短路电流值叫做电器的短路接通能力，它决定了电器的动
稳定性。特别地，短路电流在一定时间内流过开关电器并对导电结构产生热冲击作用，开关电器能够抵
御的最大短路电流值叫做开关电器的热稳定性。动、热稳定性是开关电器的最重要参数之一。

第四个理论是电弧理论

图7：开关电器触头开断时产生的电弧，以及灭弧罩的位置

电弧，它的理论相对较多，与物理学关系很密切。下图是直流电弧与交流电弧的伏安特性曲线：

图8：电弧的伏安特性曲线

我们看到，直流电弧具有负阻特性，并且存在稳定点。要对直流电弧熄弧，就要消除它的稳定点。交流
电弧因为电流会过零，过零时电弧熄灭，之后重燃。故交流电弧如何消除过零后的电弧重燃就是最大的



课题。这里也存在许多相关理论。

第五个就是电磁系统理论

我们看下图：

图9：低压交流接触器的结构模式图

图10：交流接触器吸合特性与反力特性

图9和图10我们看到了低压电器的典型代表——交流接触器的内部结构模式图，以及它的铁芯与衔铁之间
产生的吸力特性/反力特性，这里的δ是两者之间的气隙宽度。我们看到，吸力特性随着δ的减小而增大
，而反力特性存在跳跃现象。另外，直流磁路的吸力特性优于交流磁路的吸力特性。开关电器的磁路计
算依据四个基本定律，其一是磁路的欧姆定律，再来是磁路的基尔霍夫第一和第二定律，最后是麦克斯
韦电磁吸力公式。利用这四个定律和公式，就构建了设计电磁系统的基础计算法。

“

低压电器的应用设计概述

我们设计低压电器的目的是什么？当然是去使用了。为此，低压电器必须符合使用的规则，它的参数必
须满足现场技术要求。

仔细说起来，哪怕是某品牌最简单的低压电器，我们认真研究起来，它的设计原则也是很有意思的。可
见，在开关电器领域，任何枝节都能开出一朵美丽的花。

图11：各种低压开关电器

我们已经知道，低压电器分为主回路电器和辅助回路电器。我们还可以把它们分为配电电器和控制电器
，还可按能否分断短路电流的主动元件和被动元件等等。
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