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 电力机车半导体保护熔断器与普通工业用快速熔断器的区别 

                 曾敏   赵晖    西安开尔泰电力电子制造有限公司  

摘要：国内电力机车快速熔断器的设计原则。短路保护作用和应用指南。 

叙词：快速熔断器  喷弧  爆炸  熔断器  低压电器 

 

西安开尔泰电力电子制造有限公司研究电力机车专用熔断器，研究的目的是解决电力机

车变流装置保护用熔断器爆炸、喷弧、爆裂、快熔不保护而造成机破、机故的问题。 

1.目前电力机车变流装置保护用熔断器主要表现以下问题： 

1.1 爆炸: 此种情况多发生于 KP、ZP 管击穿短路或瞬时过载、牵引电机环火、过电压等

情况。爆炸不仅使运用机车发生机破，而且造成变流装置破损。 

1.2 喷弧：此种情况多发生于过电压、过载以及主电路中存在小短路电流致使快速熔断器

喷弧。 

1.3 爆裂：发生情况与上述相伴生，当快速熔断器内部产生拉弧，其介质不足以灭弧时，

在极短的时间内产生极大的内部压力造成爆裂。 

1.4短路时不分断：此种情况多发生在 ZP、KP管击穿时快速熔断器不能快速分断起不到

有效保护，造成机车发生窜车现象。 

2.电力机车专用快速熔断器所解决的关键技术问题： 

2.1熔体设计应能分断最小短路电流同时应保证运行可靠，当 KP、ZP管击穿时快熔应能分

断最大短路电流（极限分断能力）和最小短路电流，关键是分断最小短路电流。快熔额定电

流值过大，遇有最小短路电流时不分断或长时间不分断，快熔内部产生极大的热量造成快熔

爆炸；快熔电流值过小及易造成熔断。；两种情况均易造成机破或变流装置破损，快熔参数

与主电路短路 I
2
T的合理匹配是电力机车专用快熔解决的主要问题。 

2.2 灭弧介质的配方应有较强的灭弧性能，KP 管击穿快熔分断时，电感性主电路 1.5～2.5

倍过电压引起的电弧重燃现象也是爆炸、喷弧的主要原因，在快熔熔体设计和介质灭弧方面

应予充分考虑。 

2.3 熔体设计时应避开 4倍额定电流以下的牵引电机环火和过载的冲击，在满足分断小短路

电流分断时应能承受过载电流和牵引电流环火的冲击，此时主断跳以延长快熔的运用寿命。 
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3.解决问题的主要措施。 

3.1设计创新 

根据工业电网电器用变流器与铁路牵引供电网电力机车变流装置保护特性确定机车用熔断

器的设计原则，见下表： 

 普通工业用快熔特性。 机车用快熔特性。 

1 变流器、用电器（电炉、电解槽等）与

变电所距离恒定，网阻抗不变，所产生

的短路电流恒定。 

随着区间机车与车辆数的变化以及

机车与供电臂距离的变化运行，网

系统阻抗随之变化，所产生的短路

电流值变化很大，一般在 10倍左右。 

2 用电器为低电压大电流当 KP、ZP管击

穿时变压器阀侧产生的短路电流为熔

断器额定电流 30倍以上。 

机车电器较之化工电解为高电压低

电流，当 KP、ZP管击穿时变压器阀

侧产生的短路电流为熔断器额定电

流 6～10倍。 

3 电阻性负载，短路分断时过电压为额定

电压的 1.2～1.5倍。 

电感负载，分断时过电压为 1.5～2

倍，有时甚至达 2.5倍。 

4 工作网压、电流波形稳定基本为正弦

波。 

网压、电流不稳定，波形畸变严重。 

5 工况在一定的时间内恒定工作电压电

流不变，快熔受热胀冷缩的机率小，快

熔熔体机械张拉次数少，快熔寿命长。 

工况随时变化，快熔热胀冷缩频繁，

熔体机械张拉次数多，快熔寿命短。 

6 过电压及三次谐波分量低，在快熔分断

时要求其热态绝缘电阻为 0.5MΩ即可。 

过电压及三次谐波分量高，在快熔

分断时要求其热态绝缘电阻大于

0.5MΩ。 

7 国标要求快熔的极限分断能力为 70～

100KA。 

电力机车专用快速熔断器极限分断

能力不大于 60KA，最主要的是满足

最小短路电流的分断能力。 

3.2新技术： 

电力机车快速熔断器的熔体是熔断器最关键的元件，熔体材料的选择和尺寸形状的设计以及

公差精度的要求将直接影响熔断器的分断特性，西安开尔泰公司制造的电力机车快速熔断器
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根据法国 FERRAZ 公司和丹麦 BUSSMANN 公司的熔体学理论，将熔体截面为圆的均匀丝

状或截面为矩形的带状改为变截面的圆孔带状，熔体模具冲制精度为千分之三，减少了熔断

器的分散性，时间电流曲线控制在±5%之内。它们的具体尺寸主要决定保护特性的要求以及

电压的大小和性质，实现在各种短路电流下安全可靠的分断，从而为各分立元件和整车主电

路提供可靠保护。 

3.3新工艺。 

快速熔断器灭弧介质选用专业的石英砂填充，其形状呈光滑圆形，经大量的试验，运用考核

表明选用特殊处理过的石英砂填充能够促进电弧的扩散，降低过电压，然后用专门研制的含

硅酸钠盐（或钾盐）的消弧固化剂进行固化，当短路时熔断器分断，消弧剂在电弧的高温下

释放出来的钠离子能限制电弧体积膨胀和弧柱等离子体的形成，使石英砂灭弧能力大为提高

在进行灭弧同时把断口承受电压提升到 300V左右,而且熔断器的试后绝缘电阻达到 2MΩ～

10 MΩ。 

3.4 新材质 

3.4.1 电力机车专用快速熔断器选用 99.98%的纯银（Ag）作为熔体的材质，其熔点为 960

℃，电阻率ρ20℃=1.64×10-6Ω·㎝。热电常数 CR=8×108A2S/cm4。选用以上材质具有小的

I
2
T值，分断时间短的特性。 

3.4.2 电力机车专用快速熔断器熔断器采用 95%AL2O3瓷管(简称 95瓷)能承受 12atm的内 

部抗压能力，选用 95%AL2O3瓷管的快速熔断器能够抵御快熔在分断时瞬间产生较高内部气

压,避免了快熔在分断过程中出现的瓷瓶爆裂现象，从而保证了电力机车变流装置的使用的

可靠性和安全性。 
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