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Abstract
This paper focuses on the selection and performance analysis of low-voltage distribution system switchgear. Firstly, explain the 
research background and purpose, emphasizing its importance in modern power systems and the gap with Europe and America. 
Continuing with the introduction of classification, selection, and setting principles, the correct selection is ensured through parameter 
matching and release selection, and performance is analyzed from three aspects: electrical, mechanical, and environmental. Also 
explore the relationship between selection and performance, and illustrate it with case studies. Finally, summarize the research 
conclusions, clarify the selection principles, key points, and performance analysis results, and look forward to future research 
directions, including intelligence, high-performance materials, green environmental protection, and standardized modular design.
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摘　要

本论文聚焦低压配电系统开关设备，深入探讨其选型与性能分析。先阐述研究背景与目的，强调在现代电力系统中的重要
性及与欧美差距。接着介绍分类、选型与整定原则等内容，通过参数匹配和脱扣器选择确保选型正确，从电气、机械、环
境三方面分析性能。还探讨选型与性能关系，结合案例说明。最后总结研究结论，明确选型原则和要点及性能分析成果，
并展望未来研究方向，包括智能化、高性能材料、绿色环保及标准化模块化设计。
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1 引言

1.1 研究背景
低压配电系统中开关设备极为重要，其选型与性能影

响系统稳定。现代电力系统发展使低压配电系统规模与复杂

性增大，它作为电力传输和分配最后环节，可靠性和安全性

至关重要。开关设备承担控制、保护和隔离电路任务，虽高

低压成套开关设备广泛应用，但我国与欧美发达国家有差

距。实际应用需满足不同负载和环境条件，如工业场所抗干

扰、高层建筑体积小且密封好等，对其选型与性能分析具有

现实意义。

1.2 研究目的
本研究探讨低压配电系统开关设备选型与性能关系并

提出优化策略。分析不同类型开关设备，为电力系统人员提

供选型依据，提高系统可靠性、安全性和运行效率。考虑环

境因素影响，综合负载性质等选合适类型并注意参数设定。

2 理论基础

2.1 低压开关设备分类

2.1.1 框架式断路器
框架式断路器又称万能式断路器，零件装于绝缘金属

框架内，常为开启式，可装多种附件，便于更换触头和部件。

主要用于进线主回路，体积较大，能接通、承载和分断正常

电路电流。额定电流一般在 200A - 6300A，分断能力高，如

大型工厂一级配电中，能为工厂电力供应提供可靠保护，适

用于对分断能力要求高的回路，如大型设备供电回路。

2.1.2 塑壳式断路器
用于分支回路，以塑料绝缘体为外壳隔离导体与接地

金属部分。结构紧凑、操作容易，适用于 630A 以下回路。

通常含热磁跳脱单元，大型号配备固态跳脱传感器。过电流

脱扣器有电磁式和电子式两种，电磁式为非选择性断路器，
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有长延时和瞬时保护；电子式有长延时、短延时、瞬时和接

地故障四种保护功能，部分新产品还有区域选择性连锁功

能。在工业和商业二级配电中，广泛用于分支回路的保护和

控制。

2.2 选型与整定原则
通用原则：低压配电系统中，断路器选型与整定至关

重要。要依据配电系统的电压等级、负载类型、短路电流等

确定类型与额定参数，如 TN - S、TT 系统选四级断路器。

同时，需适配场所环境，多尘、强腐蚀、高海拔等特殊环境，

要选对应特性的断路器。此外，附件与操作方式也应契合使

用要求。整定经验：长、短延时脱扣器整定电流选取是关键。

长延时脱扣器动作电流按公式 In≥Kzd1lb 整定，短延时过流

脱扣器动作电流需躲过尖峰电流。短延时脱扣器动作时间分

三档，依保护选择性，上级比下级长一个时间级差，以此提

升系统可靠性 [1]。

3 开关设备选型要点

3.1 工作参数匹配
需确保断路器工作电压、电流与系统相符。

3.1.1 电压一致
断路器工作电压额定值应与供电线路一致，在低压配

电系统中这极为重要。若不匹配，可能导致设备无法正常工

作甚至引发安全事故。如工作电压低于供电线路电压，断路

器可能无法承受线路电压而损坏；高于供电线路电压则可能

对其他设备造成过电压损害。

3.1.2 电流适配
断路器工作电流额定值不小于计算电流，通常按 1.25 

倍计算。这是为确保断路器能承受系统电流负载，在故障时

迅速切断电流以保护设备和人员安全。例如系统电流超额定

电流时，断路器应及时跳闸防过载损坏设备。实际应用中要

根据系统具体情况计算确定合适的工作电流额定值。对负载

较大系统，需选额定电流大的断路器满足电流需求。同时考

虑分断能力，根据实际短路电流校对，上下偏差不能过大。

如短路电流大的系统，选分断能力高的断路器，以便故障时

迅速切断电流保护系统安全。

3.2 脱扣器选择
需根据负载选择合适脱扣器以确保可靠动作。

3.2.1 热脱扣器
在低压配电系统中起过载保护作用。热脱扣器通过双

金属片热效应实现过载保护，其额定电流应与电动机或负载

额定电流相同。若热脱扣器额定电流小于电动机额定电流，

过载时可能无法及时动作，导致电动机过热损坏；若额定电

流过大，可能在正常负载下误跳闸，影响系统运行。所以选

择热脱扣器时，要确保其额定电流与负载额定电流相同，以

保证过载保护的可靠性。

3.2.2 电磁脱扣器
主要用于短路保护，瞬时整定电流大小影响断路器在

短路故障下的动作速度和可靠性。其瞬时整定电流要大于负

载电路正常工作时的峰值电流。当负载为电动机时，电磁脱

扣器瞬时动作整定电流 Iz≥Kis（K 为安全系数，不同系列断

路器系数不同，LS 为电动机起动电流），因为电动机起动

时会产生较大起动电流，峰值可达额定电流的 5 - 7 倍。若

电磁脱扣器瞬时整定电流小于起动电流峰值，电动机起动时

断路器可能误跳闸，影响生产连续性。所以选择电磁脱扣器

时，要根据负载特性和实际情况合理设置瞬时整定电流，确

保大于峰值电流，以保证短路保护的可靠性 [2]。

4 开关设备性能分析

4.1 电气性能

4.1.1 电压与电流测试
开关设备在低压配电系统中的电压与电流测试至关重

要。技术指标明确主要参数，如额定电压 0.4kV、额定绝

缘电压 0.69kV，断路器额定电流范围 200A - 6300A。实际

应用中要确保其在规定范围内稳定工作，能承受系统电压

波动。关注额定电流与短路电流，开关设备需有足够分断

能力应对短路故障，如一些设备额定极限短路分断能力达 

70kA，额定运行短路分断能力 50kA，可迅速切断故障电流。

4.1.2 绝缘性能评估
绝缘性能是安全保障。绝缘电阻反映对电流阻碍能力，

高绝缘电阻可降低触电风险。介质耐压衡量绝缘强度。开关

设备绝缘性能需满足特定标准，如低压开关柜额定绝缘电压 

690V。可通过专业设备测试，不达标会引发漏电、短路故障。

环境因素影响绝缘性能，潮湿高温下性能可能下降，需采取

防护措施确保良好绝缘。

4.2 机械性能

4.2.1 操作力与触点压力
操作力与触点压力对开关设备良好接触和稳定操作至

关重要。测试开关操作力矩、操作力及触点接触压力可确保

性能。操作力应适中，过大致操作困难，过小难保证触点可

靠接触。如调整操作力可提高开关操作性能和可靠性。触点

压力影响接触电阻和导电性能，压力不足接触电阻增大致发

热甚至故障。低压电气开关接触性能分析中，合适触头压力

可通过 “痕迹法” 判断接触面积，如特定宽度面接触有相

应接触面积要求，体现合适触点压力的重要性。

4.2.2 寿命与可靠性
寿命与可靠性是重要指标。试验评估耐久性可为选型

和使用提供依据。有多种开关寿命测试标准，规定具体要求

和方法。实际可通过寿命和可靠性试验评估不同操作条件

下机械性能和耐久性。如低压电器电寿命测试可全面评估性

能。采用威布尔分布模型可预测低压成套开关设备寿命，以
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制定维护计划提高可靠性和寿命。开关设备寿命和可靠性受

环境因素影响，温度、湿度等环境因素对其有影响。选型和

使用时需考虑环境适应性和耐受性，提高可靠性和寿命。

4.3 环境性能

4.3.1 环境适应性测试
环境适应性是开关设备在不同环境下正常工作的关键

性能。需适应各种温度、湿度和气压条件。不同开关设备温

度适应范围不同，高温下易散热不良影响性能和寿命，可采

取增加散热片、通风设计等措施。湿度高时设备可能受潮气

影响致绝缘下降和故障，可采用防潮材料、加强密封。高海

拔地区气压低影响绝缘和散热，高海拔用的开关设备需特殊

设计和测试。

4.3.2 防尘与防水分析
防尘与防水性能对开关设备在恶劣环境下工作至关重

要。工业场所和户外环境中，开关设备可能受灰尘、雨水等

影响，性能和寿命受影响甚至引发故障。提高防尘防水性能

可采用密封设计、高防护等级外壳等，如一些达 IP65 及以

上能防灰尘和水分侵入，在进出线口等部位设密封件提高整

体密封性。实际应用中根据环境选择合适防护等级设备，户

外设备要高防水性，多尘环境需良好防尘性，且要定期维护

检查确保性能良好。

5 选型与性能关系

5.1 选择性保护
通过电流、时间等方式实现上下级断路器配合，对低

压配电系统的稳定运行至关重要。

5.1.1 电流选择性
依靠动作值差异实现保护。当低压配电系统中发生短

路故障时，可根据系统线路阻抗的差异造成上下级断路器测

得短路电流大小的不同，开展电流的选择性保护。此项保护

依靠相邻级的断路器中脱扣器的动作值不同来实现。按照相

关标准，一般要求断路器 1 的最小瞬动电流不小于断路器 2 

的最小瞬动电流的 1.4 倍。例如，在一个多级配电系统中，

上级断路器的瞬动电流设定为较大值，当下游发生短路故障

时，若故障电流未达到上级断路器的动作值，上级断路器不

动作，而由下级断路器迅速切断故障电流，实现选择性保护。

5.1.2 时间选择性
保证跳闸时间差实现配合。当短路电流较大时，可根

据上下级断路器动作时间不同来实现选择性保护。断路器的

断开工作过程包括短路故障后脱扣器自动解扣，触头在操作

机构作用下断开，电弧经由灭弧装置熄灭等。为保证时间选

择性，断路器必须满足在安秒特性曲线中，主断路器的脱扣

时间大于分支断路器的全分断动作时间。例如，上级断路器

可设置短延时脱扣器，当故障发生时，下级断路器瞬时动作，

若故障电流较大未能及时切断，上级断路器在经过一定时间

延时后动作。一般来说，时间级差可取 0.1s 或 0.2s，如当负

荷断路器为瞬动时，馈电干线断路器取短延时 0.1s（或 0.2s），

则配电变压器低压侧进线断路器短延时取为 0.2s（或 0.4s）。

这样通过合理设置时间差，确保在故障发生时，各级断路器

能够有序动作，实现选择性保护，缩小故障范围，提高系统

的可靠性和稳定性。

5.2 案例分析

5.2.1 成功案例
某大型工业厂房低压配电系统中，设计人员按负载需

求和环境条件精心选型。进线主回路用额定电流 2500A、

分断能力 65kA 的框架式断路器，满足大型设备启动电流冲

击和短路快速分断要求。分支回路采用额定电流 250A 和 

400A 的塑壳式断路器。通过合理设置上下级断路器电流和

时间参数实现选择性保护。项目中选型合理，开关设备运行

性能良好。框架式断路器高分断能力在严重短路时迅速切断

故障电流，保护系统安全。塑壳式断路器结构紧凑、操作便

利，便于安装维护。选择性保护缩小故障范围，提高系统可

靠性和稳定性。如局部设备故障时，仅故障分支回路断路器

动作，其他区域设备正常运行。

5.2.2 问题案例
另一小型商业建筑低压配电系统中，设计人员选型未

充分考虑负载实际情况和未来发展需求，引发问题。进线回

路选额定电流较小框架式断路器，用电负荷增加后常过载报

警，夏季高峰跳闸，影响商业活动。分支回路选低价但性能

一般的塑壳式断路器，脱扣器动作精度不高，轻微过电流误

动作致部分区域频繁停电。上下级断路器未合理设置选择性

保护，短路时上下级同时跳闸致大面积停电，给商户带来损

失。此案例说明不当选型对低压配电系统性能有负面影响，

选型需考虑负载实际、未来需求及系统可靠性稳定性，避免

问题 [3]。

6 总结

本研究深入剖析低压配电系统开关设备的选型与性能。

明确选型原则，强调工作参数与脱扣器选择要点，从电气、

机械、环境性能角度确保设备良好，实现选择性保护，通过

案例阐述合理选型的重要性，为系统提供理论与实践支持，

提升可靠性、安全性及运行效率。面对科技进步与电力需求

增长，未来可从智能化、高性能材料应用、绿色环保设计、

标准化与模块化设计着手，推动行业发展，保障电力系统稳

定运行 。
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