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摘 要:在提出电压暂降作用下，考虑暂降电压波形起始点特征的交流接触器建模方法，用 PSCAD/EMTDC 仿真程序

分析电压暂降过程中，暂降波形起始点对交流接触器响应特征的影响和接触器的电压暂降穿越能力。用交流接触器

暂降穿越能力曲线识别交流接触器故障区域内的敏感度水平，利用建立的仿真模型对不同波形起始点特征的电压暂

降进行了仿真，仿真结果证明提出的方法的正确性，对于准确评估电压暂降作用下的交流接触器的响应特性具有一

定指导意义。
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Abstract: The modeling method of AC contactor considering starting point features of voltage sag waveform is presented． The

influence of starting point of voltage sag waveform on response characteristics of AC contactor and its ride － through capability

during voltage sag are analyzed with PSCAD/EMTDC simulation software． The ride － through capability curve is used to identi-

fy the sensitivity level in the fault area of AC contactor． The simulation for voltage sag of starting point features of various

waveforms is carried out by the established simulation model． The simulation results are also validated with the ride － through

capability curve of the experimental results．
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0 引 言

随着电力负荷结构的改变，大量交流接触器在工

业用户中得到应用，该设备对电压暂降非常敏感，已

引起了学术界和工业界的广泛重视，研究广泛应用的

交流接触器对电压暂降的响应特性已成为国内外电

能质量领域的重要课题之一。交流接触器作为一种

机电设备，主要用于工业生产过程设备中，如电动机、

加热器，主要用以连通或切断电路，以达到控制工业

设备的目的。交流接触器是对电能质量扰动最敏感

的设备之一，尤其对发生频繁的电压暂降很敏感。当

交流接触器经受电压暂降影响时，工业过程控制系统

可能被中断，并可能造成巨大损失。因此，分析和研

究暂降作用下的交流接触器的特性，对于预测和评估

电压暂降可能导致的影响和损失具有重要意义。在

电压暂降过程中，影响交流接触器运行特性或响应特

性的因素不仅包括常用电压暂降幅值和持续时间特

征，暂降波形起始点 ( point － on － wave) 特征的影响

更突出。虽然现有文献中已对电压暂降引起很多特

性进行了研究，对交流接触器的响应特性也进行一些

调查和测试，但专门针对暂降波形起始点特征对交流

接触器的影响的研究还很少。因此，研究电压暂降作

用下，考虑暂降波形起始点特征的交流接触器建模和

响应特性分析方法具有重要理论价值和工程意义。

在 IEEE 标准 Std． 1346 － 1998 中，提出了电压暂

降的波形起始点特征和相位跳变等特征，但是，提出

的这些特征并非针对低压电器设备，而当发生较严重

的电压暂降时，暂降幅值、暂降持续时间、暂降波形起

始点和相位跳变等特征对交流接触器均有很大影响，

单纯考虑幅值和持续时间很难准确反映交流接触器

的电压暂降响应特性。当交流接触器被用于电动机

投切时，这种情况在工业生产中应用非常广泛，对电

动机起动时，电压暂降的不同特征对不同接触器的影

响进行了测试，发现，当发生较严重( 暂降幅值较小，

这里采用的 IEEE 标准中定义的暂降幅值概念，为电

压暂降时的剩余电压有效值) ，接触器对暂降的波形

起始点特征更加敏感。对于持续时间较短的电压暂
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降，波形点特征为 900 时的敏感度曲线受的影响最严

重，波形点在 00 的敏感度曲线受的影响最小，也就是

说，电压暂降波形点分别为 900 和 00 时交流接触器

的电压暂降穿越能力分别为最差和最好。大量的研

究集中于大型电动机起动时不同的暂降特征的测试

和调查，很少有文献针对交流接触器在瓒奖状态下的

建模和有效提升接触器暂降穿越能力的改善方面。
利用 通 用 的 PSCAD /EMTDC 电 磁 暂 态 仿 真 软

件，针对电压暂降的波形起始点特征对交流接触器的

影响进行深入研究，提出了接触器建模方法，并进行

了实际仿真，证明了提出的建模方法的正确性，为改

进交流接触器的电压暂奖穿越能力提供了重要依据

和分析方法 ，有一定应用价值。

1 交流接触器模型及算法

为了分析交流接触器的特性，仿真不同的响应特

性，就必须建立交流接触器的数学模型。在交流接触

器模型的机电系统中，电枢与结构之间的吸附力可用

式( 1) 刻画。
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式中，W 为磁场能; φ 为接触器的瞬时磁通; R 为总的

磁阻; x 是气隙距离( m) 。
用通用 PSCAD /EMTDC 仿真软件建立电压暂降

发生器和交流接触器模型，用不同暂降幅值、持续时

间和波形点特征进行仿真。仿真时，电压暂降特征受

暂降发生器参数控制，这些参数包括电压源、标称电

压的百分比、产生暂降的时间、暂降持续时间和暂降

控制器的波形点等。
暂降发生器给交流接触器提供电流的仿真电路

如图 1，电压暂降设置为幅值为标称电压的 40%，在

0． 1 s 处发生，持续时间为 0． 1s，发生暂降时的波形起

始点位置为 900，见图 2 ( a) ，相应的接触器线圈电流

有效值的变化如图 2( b) 。
交流接触器电气状态和电流信号如图 3，可见，

在图 3( b) 中开关闭合提供电流时，接触器的状态为

0，相反，接触器断开时的状态为，此时的输出电流为

0，接触器脱开。当接触器脱开时，即使电压暂降回复

到正常电压值，接触器仍然保持不充电状态，只有通

过手段方式，接触器才能动作。因此，可以得到一个

结论，即: 在电压暂降条件下，由于接触器模型的电气

触头断开，接触器不会动作。

图 1 交流接触器在 PSCAD/EMTDC 中的仿真电路

图 2 交流接触的电源电压和线圈电流

图 3 交流接触器状态与电流信号

2 结果与讨论

通过使用提出的仿真模型验证了交流接触器的

对电压暂降的敏感度和动态特性，用 PSCAD /EMTDC
软件建立了交流接触器的电压暂降穿越能力以及敏

感度仿真模型，根据建立的交流接触器电压暂降敏感

度仿真模型的仿真结果得到了典型电压耐受曲线，如

图 4，曲线的上部区域为正常运行区域，下面部分为

不可接受区域，即接触器的故障区域。引入接触器的

电压耐受曲线来描述交流接触器的特性和对电压暂

降波形起始点特征的响应特性。图 4 中分别给出了

暂降波形起始点分别为 00、300、600 和 900 时交流接

触器的响应特性。这些曲线说明了交流接触器对暂

降幅值、持续时间等暂降特征的响应特性，接触器的

电压暂降穿越能力曲线在暂降幅值 － 持续时间平面

上被分为两个区域，即正常运行区域和故障区域。例

如: 当波形起始点为 900 时，57． 5% 的暂降幅值下接
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触器正常运行，暂降幅值低于该值时接触器故障，注

意，暂降发生瞬间决定暂降持续时间，近似为 1 /8 周。
当波形起始点 在 00 时，接 触 器 能 耐 受 幅 值 为 42．
5%、储蓄时间 3 周的暂降。类似地，在波形起始点为

300 和 600 时，暂降幅值分别低于 55% 和 53%，持续

时间为 2 周时，交流接触器分别开始故障。

图 4 波形起始点分别为 00，300，600 和 900

时仿真得到的电压耐受曲线

图 5 波形点为 00，300，600 和 900 的试验电压耐受曲线

将仿真得到的穿越能力曲线与试验结果进行比

较如图 5，结果证明，在 PSCAD/ EMTDC 中建立的交

流接触器模型正确，从比较结果中可以发现，根据仿真

结果得到的交流接触器暂降穿越能力曲线与试验得到

的结果非常吻合。交流接触器的敏感度可以通过更高

波形起始点、更高暂降剩余电压和更短的持续时间下

的穿越能力曲线得到更好的评估，因此，可以发现，暂

降的波形起始点是影响接触器敏感度的主要特征。

3 结 论

提出了评估电压暂降敏感度的交流接触器仿真

模型，仿真结果证明了交流接触器在电压暂降过程中

的电压敏感度特性，证明该特性主要受暂降波形起始

点特征的影响，交流接触器的敏感度水平可用其电压

耐受曲线来表示，并可用该曲线预测接触器的运行特

性和故障区域。根据仿真得到的交流接触器的电压

耐受曲线，可以得到一个结论，即波形起始点对应的

角度越大交流接触器的暂降穿越能力越强。
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