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摘 要: 在介绍了低压电器节能技术的基础上，结合 KB0 的特点，提出一种晶闸管基于并带有补偿电

路的电磁系统节能方案。详细介绍了节能装置的总体方案和详细方案。该方案通过调节可变电阻阻值控

制电容的充放电时间，进而改变晶闸管的导通角大小。同时通过电压补偿电路、限幅电路、温度补偿电路及

调整可变电阻的阻值，可获得更理想的吸合电压和保持电压。试验表明，电磁系统节能方案既能优化产品

的吸合动作，又能降低电磁系统的噪声和线圈的温升。
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0 引 言

目前，KB0 系列控制与保护开关电器( CPS)

已经在民用建筑和工业领域得到了广泛的应用，

成为电动机控制与保护的首选解决方案。KB0 系

列 CPS，将断路器、接触器、热继电器以及隔离器

的功能融为一体。这种模块化的单一结构型式的

多功能低压电器汇集了分立元器件的优点，并克

服其可能出现的保护特性、控制特性配合不协调

的缺点。CPS 产品在电控系统中应用，不仅减少

了线路中所需的元件品种、规格、数量，很好地解

决了各电器之间的协调配合，而且体积较小、功能

全、运行可靠性高、短路分断能力高、机电寿命长。
这种模块化的单一结构型式的多功能集成电器为

低压配电与控制系统提供了一种新型、理想的基础

元件，具有功能集成化、结构模块化、体积小、防护

等级高、分断能力高、飞弧距离短、寿命长、连续运

行、可靠性高、安装使用及维修操作方便等优点。
CPS 产品的电磁系统功能及结构类似于接触

器［1-3］，基于“通电吸合、带电保持、断电释放”的工

作原理。在保持阶段，不可避免需要消耗相当大的

能量。因此，在现有低压电器节能技术的基础上，

结合 KB0 的特点，设计了合理的节能方案，配合电

磁系统达到低能耗保持，既能优化产品的吸合动

作，又能降低电磁系统的噪声和线圈的温升。

1 低压电器节能技术简介

低压电器一般采用交流控制电源，以我国现

在大规模生产的额定电流在 63 A 以上的大、中容

量交流接触器为例，其交流操作电磁系统在吸持

时消耗的有功功率在数十瓦至一百多瓦之间，消

耗的无功功率则在数十瓦至数百瓦之间。采用节

电技术，一般有功功率节能可高达 85% 以上，有

的可超过 95%［4-7］。
目前，市场上交流接触器节电产品可分为节

电器、节电线圈、节电型交流接触器三大类。
( 1) 节电器是交流接触器的外附产品，通过

引入接触器的辅助触点，增加按钮，通过“吸动环

节”和“降压吸持环节”实现。吸动环节可以由二

极管和电阻串联，或由变压器组成。降压吸持环

节可由电容器、变压器或互感器组成。
( 2) 节电线圈，典型的为双绕组式。
( 3) 节电型交流接触器有机械锁扣式、剩磁

吸持式和永磁吸持式等。
近年来，将晶闸管技术引入到了电磁系统节

能领域。其主要原理为: 采用改变晶闸管的导通

角来获得高吸动电压和低吸持电压，并应用延迟

电路取代接触器常闭触头，即可不再占用接触器

的辅助触头，又可调节适当的延时以提高闭合动

作的可靠性，而改变输入脉冲电压宽度。在吸合

阶段，调节输入宽脉冲电压得到高吸动电压，使接

触器安全可靠地吸合，再转换成输入，足以维持吸

合的窄脉冲低电压，以达到节能的目的［8］。
由于电磁系统参数决定了电器的吸合特性，

且根据不同产品，电磁系统参数都需要变动，因此

节能装置需要根据不同的电磁系统进行参数变
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更，给设计、生产、调试带来了很大麻烦。同时由

于低压电器标准规定了产品的吸合特性，要确保

85% ～ 110% 吸合、20% ～ 70% 释放，须采用晶闸

管方案，同时保证产品的吸合特性和释放特性。

2 KB0 节能技术的总体方案

在低压电器节能技术基础上，结合 KB0 的具

体特点，本文提出一种带有输入电压补偿电路及

利用晶闸管技术的节能装置，实现启动时间可调，

且吸合电压和释放电压都可调，并且吸合电压及

保持电压较稳定，促进节能技术的运用。
节能装置包括 AC /DC 电路、延时电路、继电

器驱动电路、输入电压补偿电路、限幅电路、温度

补偿电路、晶闸管控制电路和整流电路［9-11］。节

能装置结构如图 1 所示。

图 1 节能装置结构图

电磁系统接在全波整流电路的直流侧，电磁

系统线圈接入的都是脉动直流，来达到降低能耗

的目的。
晶闸管控制电路控制晶闸管的导通角度。上

电时触发脉冲移相角度较小，晶闸管的导通角度

较大，经整流获得较高的电压来起动电磁系统; 由

AC /DC 电路提供电压的延时电路在电磁系统吸

合结束后，晶闸管控制电路调整触发脉冲的相位，

使晶闸管的导通角度变小，经整流获得较低的电

压，使电磁铁处于吸持状态。
在上电的同时输入电压补偿电路，根据输入

电压的高、低来控制继电器的触点，使得补偿用电

容接入或断开，从而进一步改变晶闸管的触发脉

冲移相角度，获得更理想的吸合电压和保持电压。
限幅电路可使晶闸管控制电路中电容充电电

源的电压保持稳定，这样当输入电压在某段范围

中变化而输入电压补偿单元中的继电器未动作

时，触发脉冲的相位角恒定不变。
温度补偿电路，通过热敏电阻在晶闸管控制

单元中触发脉冲，可以补偿电磁线圈发热后铜线

电阻增大而对保持电流的影响。当电路温度上升

后，通过改变热敏电阻的数值，使保持电压变小，

达到电磁系统的稳定性。

3 KB0 节能装置的详细方案设计

3. 1 AC /DC 电源电路

AC /DC 电路为整个装置提供直流电源。根

据不同框架的空间提及要求，可选择开关电源、变
压器整流等 AC /DC 转换技术。AC /DC 电源电路

原理图如图 2 所示。

图 2 AC /DC 电源电路原理图

3. 2 延时电路

延时电路原理图如图 3 所示。

图 3 延时电路原理图

延时电路的功能是上电后延时，延时时间到

后将信号发出。电磁铁应由吸合状态转化为吸持

状态。
延时电路通过对电容充电来实现。图 3 中，

上电后，模块电源的输出通过电阻和可调电位器

对电容进行充电，当电容端电压达到约 10 V 时

( 超过 9. 1 V 稳压管) ，将驱动三极管动作，从而

使继电器动作，触点转换，将信号发出。
通过调整电阻、电容、二极管参数，可调整延

时时间。产品定型后，通过调整电位器，可调整延

时时间。
3. 3 晶闸管控制电路

晶闸管控制电路如图 4 所示。
晶闸管控制电路的功能是调整IGBT的导通
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图 4 晶闸管控制电路

角，进而通过整流电路，调节输入到电磁系统的电

流波形，达到降压目的。
该电路通过对电容充电来实现，220 V 交流

电，通过电阻、可变电阻对电容 C7 充电。当电容

端电压超过 Z2 导通阈值，将使 IGBT 导通。C8、
C9、C10、C11为补偿电容。

调整电阻、可变电阻、电容参数，调整充电时

间为 0 ～ 5 ms，从而使得在一周期内导通角的范

围达到调节电压的作用［12-13］。
3. 4 输入电压补偿电路

输入电压补偿电路原理图如图 5 所示。

图 5 输入电压补偿电路原理图

输入电压补偿电路的功能是，当输入电压有

大幅度的上升或下降时，补偿电路就会根据预先

设定的输入电压范围进行补偿，使继电器闭合将

补偿电容接入晶闸管控制电路中，改变电容参数，

从而使触发脉冲的相位角右移或左移，达到输出

电压变化只会有较小输出电压变化的目的。
该电路通过判断输入电压的高低进行补偿，

主要通过其输入端的电流型电压互感器采集到的

输入电压变化送接到电压比较器。再控制相应的

继电器，继电器触点会接通或断开 1 个补偿电容，

来实现补偿功能。图 5 中为 4 路补偿电路，可以

按所需进行增加或减少。
3. 5 限幅电路及温度补偿电路

限幅电路原理图如图 6 所示。
限幅电路的功能是，通过两个稳压管反向串

接在电路中，形成一个限幅电路; 晶闸管控制单元

图 6 限幅电路原理图

中触发脉冲形成电容充电电源的电压，由于稳压

管的存在而保持稳定。当输入电压在某段范围中

变化而输入电压补偿单元中的继电器未动作时，

触发脉冲的相位角恒定不变。
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温度补偿电路的功能是，将热敏电阻 ＲT 并接

在晶闸管控制单元，触发脉冲形成电路的电容充

电回路，可以补偿电磁线圈发热后铜线电阻增大，

而对保持电流的影响。

4 试 验

4. 1 节电率测试

装有节能装置的电磁系统按工作电压分为

AC 220 V、AC 380 V 两种，按 GB 8871—2001《交

流接触器节电器》第 8. 3. 9 条进行测试。测试原

理图如图 7 所示。

图 7 节电率测试原理图

图 7 中，KB01、KB02 分别为未安装、安装节

能装置的 KB0，T 为调压器，低压功率因数电功率

表 W2、W1 测定的数值分别为 P2和 P1 ; 令交流电

压表 V 和电流表 A2、A1 测定的电压和电流的乘

积分别为 S2和 S1，则可求得:

Q2 = S2
2 － P槡 2

2

Q1 = S2
1 － P槡 2

1

节电率分有功功率节电率和无功功率节电

率。有功功率节电率按下式计算:

ΔP =
P1 － P2

P1
× 100%

式中: P1———基本型产品在吸持状态下，其电磁线

圈消耗的有功功率;

P2———节能型产品处在吸持状态，其输入端

测得的所消耗的有功功率。
无功功率节电率按下式计算:

ΔQ =
Q1 － Q2

Q1
× 100%

式中: Q1———基本型产品在吸持状态下，其电磁

线圈消耗的无功功率;

Q2———节能型产品处在吸持状态，其输入端

测得的所消耗的无功功率。
按上述测试方法进行测试后，增加节能装置

后，有功功率节电率 ΔP 为 86%，无功功率节电率

ΔQ 为 93%。

4. 2 温升试验

按 GB 8871—2001《交流接触器节电器》第

8. 3. 3 条进行试验。试验方法: 将节电装置与所

适用的控制与保护开关电器 KB0 相连接，施加额

定工作电压进行试验，试验的时间足够长，使温升

达到稳定值，一般不超过 8 h。当温升测量点的温

度变化每小时不超过 1 K 时，可认为温升已稳定。
试验时被试品应尽可能按通常使用条件安装，并

应防止受到不正常的外部发热或冷却的影响。
试验结束时，节电器接线端子和接触器线圈

的温升均应不超过 30 K。
试验结果，使用带节能装置的 KB0 正常运行

8 h 后，电磁线圈温升小于 30 K( AC 220 V 线圈，

19. 5 K; AC 380 V 线圈，28. 4 K) ，远远低于 GB
14048. 9 规定的 110 K 的线圈温升。
4. 3 其他试验

根据 GB 8871—2001《交流接触器节电器》规

定，该产品还进行了电涌抗扰度试验、电快速瞬

变 /快速抗扰度试验、射频电磁辐射抗扰度试验、
静电放电抗扰度试验、辐射式发射及传导式发射

试验等各项试验。通过合理调整节能装置元器件

参数与 PCB 布线，节能装置顺利通过电磁兼容试

验。

5 结 语

所设计的节能装置，经与控制与保护开关电

器( KB0) 的电磁系统配合适用，在不改变交流电

磁系统的参数下可完全匹配适用。研究内容已经

申请两项发明专利和两项实用新型专利，实用新

型专利均已授权，发明专利还在审查中。通过安

装节能装置，优化了产品的吸合特性，降低了电磁

线圈的温升，减少了电磁系统工作时的噪声 ( 仅

为 2 dBA) ，节能系数较高，符合电器“绿色化”的

发展趋势，也符合国家所提倡“节能减排”的方

针。
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