交流高压限流熔断器的研究
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摘要；本文论述了限流熔断器的开断波形及限流作用。熔体及其材料之性能和比较。
1概述
有填料熔断器在开断交流高压电路时,具有强烈的限制短路电流幅值的能力。使交流电路中电力线路和电力设备避免受到强电流冲击。具有良好的保护作用.称作交流高压限流熔断器，通称限流熔断器。
一般的限流熔断器都使用石英砂作为填料。长期以来没有对熔断器材料的功能进行研究。只是依据熔断器外特性笼统地认为这种强烈限流作用来自石英砂。石英砂只是组成毛细孔的廉价而普及且适用的耐火材料。由耐火材料组成的毛细孔才是具有汞吸、过滤分离(即去游离)熄灭电弧能力的空间结构。有很多耐火材料组成的毛细孔结构有更好的熄弧能力。但其功能过剩价格高昂而不被选用。
2交流高压限流熔断器的开断
2.1交流高压限流熔断器的组成  
交流高压限流熔断器由底版、支柱、夹具、熔体管组成.熔体管是交流高压限流熔断器的主要部件。它是由熔体装在绝缘管内,并在绝缘管内充填石英砂两端密封而成。熔体设置有两种。一种是将熔体缠绕在特制的瓷芯上。特征是熔体带有螺旋感抗。使用在没有经常性冲击电流的设备如变压器上。一旦发生短路时弧感抗的限流作用能更好地保护其设备免受强电流冲击。一种是将熔体直列悬挂在绝缘管中。特征是熔管没有螺旋熔体结构产生的弧感抗。使用在电动机回路中，电动机启动时冲击电流不会产生复阻抗。熔断器在电动机启动时不会因起动电流冲击而增加发热。（L=Idt）
石英砂应能提供一个稳固的、均匀的、准确的、有过滤能力的、耐火的毛细孔。分离电弧中的金属粒子和燃烧着的电弧气体。即去游离。
熔体由熔化及汽化温度低的导电性能好的扩散速度快的金属材料制成有分弧狭经的熔体结构。用于分散电弧电压和电弧能量。压制电弧长度和直径。
2.2有螺旋熔体的短路波形
如图1所示。XRNT-12/100A-31.5KA型和XRNT-12/50-20型开断时的示波图。
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交流高压限流熔断器的开断过程有四个阶段.o—b为I2t加热阶段。其中o-a为狭经熔化加热阶段。a-b为汽化加热阶段。b-c为起弧后电抗（μr的变化）转换阶段。c-d为阻值线性增加电弧减弱燃烧阶段。d点电流过零时电子流休止。电弧熄灭。该示波图为白银熔体开断时的记录。白银熔体特点熔体汽化后金属粒子散布在石英砂毛细孔中。围在石英砂周围形成绝缘。从电弧残躯看。强电流短路时，电弧只在狭经处向外燃烧了，两狭经中间导体完好无损。整条熔体形成多个串联电弧点。
2.3　T2紫铜螺旋熔体的短路波形

图２
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为紫铜熔体的开断波形。XRNT-12/100-31.5KA型交流高压限流熔断器管使用白银熔体时。强短路电流截止波峰值１４Ka。使用紫铜熔体时强短路电流截止波峰值２４Ka.。紫铜熔体短路时铜导体不能完全汽化。只是熔化形成一个熔融铜瘤顺弧道内流淌。熔管水平放置时铜瘤流淌到底部。交流高压限流熔断器管可以开断。当交流高压限流熔断器管垂直放置时则不能开断。铜瘤流淌短捷匝间弧道。使弧道长度缩短。不能保持熄灭电弧所需要的降低电场强度的绝缘距离。产品爆炸开断失败。
２.4　直列熔体的短路波形
图３所示。
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直列熔体的交流高压限流熔断器短路开断过程记录波形。电流从零到起弧点为熔、汽化阶段。熔体汽化后电流还有一个升幅。波形基本就是一个降低幅值的正弦波。起弧后只有直流电阻有降幅值作用。没有电抗转换的移相截止波。电流冲击能力大于有截止波的开断过程。
２.5　铜基熔体合金的短路波形

　　铜基熔体合金是根据白银熔体和紫铜熔体开断结果研制成功的(专利ZL200610134776.8)。加入低温合金降低熔体熔化、汽化温度。加入使熔体增加扩展性元素。加入熔体汽化后金属微粒纳米化元素。使熔体熔汽化后迅述钻入石英砂中。金属粒子均匀散布在石英砂中，形成绝缘，电流过零时产生零休开断电路。开断波形如图４所示。[image: image5.jpg]IS §¢-1Eh1
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在o-o`段，电子被微粒子间作用力 [或量子间作用力、也叫记忆性功能作用 ]阻碍电流不能迅速升起。待适应了以后按正弦波开始上升，o`-a为熔化加热段.a-a`为熔化后产生一个瞬态的绝缘间断。时间非常短不到1毫秒.。a`-b为汽化加热段。b-c为弧感抗转换阶段。c-d为电阻值增加电弧电流减弱阶段。d点电弧电流过零时休止。
2.6熔体过载电流的熔化开断

熔体过载电流的熔化开断同熔体强电流短路开断有着本质上的区别。在强电流冲击开断时。熔体金属熔爆同时发生在每个狭径节点上。熔爆力和毛细孔的汞吸力瞬间将金属粒子扩散分离在石英砂中。完成熄灭电弧只有5~6毫秒内。热能还没有对周围进行加热。残躯中串联着金属导体和微小绝缘孔洞空间.熔管表面热量很低。而熔体开断过载熔化电流时。弧前电流加热时间很长。最少也得0.3小时。实践中有实际例证,XRNT-12/100A产品在93A电流下运行114小时。突然将外加负载挂到一相上。18分钟后熔体管烧得通红。足有600摄氏度高温。电路有效开断后热能量散发出来时,瓷管碎裂落在地上。（这是一起违反供电规则的人为事故）另外，很多电流不过零的电路中，熔断器是不能开断的。熔体熔化后电流发生冲激性增长时，熔断器也是不能开断的。
2.6.1紫铜和白银熔体熔化的开断
10A以上的紫铜熔体根本就不能开断熔化电流。只要熔体熔化到50~70毫米长时热量散发出来瓷管就发生爆炸。
白银熔体我们用20A单根熔体专门做过试验。当合闸80A以下短路电流时熔体管外瓷管就不能完整保存下来。当合闸100A短路电流时熔体管才能完整保存下来。在11.5KV电压条件下,白银熔体刚好开断时，熔体残躯的弧道内孔直径可达9毫米惯通熔体780毫米全长。玻璃态残躯壳体厚度 2毫米。部分银粒溶解在波璃体内。此种熔断情况下弧道孔洞内有等离子体存在的可能。
2.6.2铜基合金熔体熔化的开断

铜基合金熔体的过载熔化如上述所举例子。熔体金属熔化时熔融金属立即被吸入分离在石英砂中。燃弧后金属微粒在石英玻璃体外边缘上。且颗粒度远小于白银颗粒度。玻璃体内也只有较少金属混杂物。弧道上只有串隔孔段没有惯通孔洞。玻璃体直径7毫米。例如；在一次三相弧光短路开断中。熔体熔化的间断点就使弧光短路消失。只有一只熔管起弧了，而琴钢丝没有熔断，撞击器没有动作。有两只熔体管的熔体根本没有起弧。只将每个狭径处打断0.1毫米的断口。熄灭弧光短路时间不足1毫秒。就失去电压了。撞击器没有反应时间。熔体的同一性非常好。
3白银和铜基合金材料开断性能分析比较
   短路冲击电流动、热功耗能力巨大。这种能力很容易造成电路中薄弱部位的熔化、粘焊、变形甚至熔爆等事故。破坏电力设备和电力线路。限制短路暂态电流功耗能量对电力系统有巨大宜处。
3.1短路时的功耗比较

仅以手头现有的白银熔体RN5-10/50A-20KA和铜基合金熔体XRW11-10/75A-20KA两个相近的熔体管短路情况进行比较。
3.1.1白银熔体的开断功耗
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该型XRNT_12/50-20熔断器为了限制过电压。熔体只有700毫米长。电弧转换后尾波电流很大。燃烧热能较大。该熔断器勉强开断。截止电流峰值7.55KA。热积分约24,82千千焦耳。
3.1.2铜基合金熔体开断功耗

[image: image6.jpg]N T R i e X RO B an BT . SIS A e N T 3 U e e s 2 s

- » -




                      铜基合金熔体的FXRWT-12/75-18型熔断器开断中过电压很小。最大时只有2,4倍。因此不顾及过电压。短路电流峰值被限制在3,2KA以下。热积分不足8千千焦耳。
3.2两种熔体开断时功耗之比
白银熔体和铜基合金熔体在开断详尽的短路电流时。短路电流峰值之比为2.34倍。热积分之比为3,10倍。可见同样条件下，铜基合金熔体的熔断器具有更强的限流能力。这种限流能力来自熔体。
3.3白银和铜基合金熔体熔化开断性能比较

熔体管在开断熔体熔化电流时；使用白银熔体时需要4倍熔体管额定电流以上的短路电流,熔体管才能有效地开断电路；使用铜基金熔体时熔体管可以开断1.3倍的熔体管额定电流。
两种材料的熔体管过载开断性能之比较优劣显而易见。
4铜基合金与白银熔体的优缺点比较
A白银和铜基合金比冷态电阻值小。一但负载发热后两者电阻值基本相同。铜基合金电阻值冷、热态保持不变。不存在过负荷压降。
B铜基合金熔体强电流开断能力高于白银。熔化电流开断是白银熔体不可比拟的。
C铜基合金熔体在开断、熔化、运行时的温度都低于白银熔体。
D铜基合金价格仅为白银的5%。

结论：
      交流高压熔断器使用紫铜熔体时无论强短路电流还是熔化电流的开断都非常困难。根本就不是合格产品。
交流高压限流熔断器开断强电流短路时。由于结构不同而开断波形不同。强短路电流和过载熔化电流开断时具有不同的燃弧机理及方式。石英砂组成的耐火毛细孔结构，汞吸、过滤了金属粒子和电弧火阎。降低熔体材料的熔化、汽化温度，提高熔体材料扩展能力，均匀细化汽化后的金属微粒的颗粒度，对提高熔断器的开断能力有帮助。
铜基合金是功能化了的交流高压限流熔断器熔体材料。具有良好性能。
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