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ABSTRACT: The concept, configuration, usage and function 
of the power quality susceptivity testing system are described. 
The mathematical model of AC contactor is built, and its power 
quality susceptivity have been carried through simulation 
research. Based on AC contactor’s power quality susceptivity 
testing system, which is composed of power quality signal 
generator and AC contactor, many experiments hawe been done 
through changing the input voltage of AC contractor, and the 
ITI curve is gotten. Simulation and experiment results show 
that the mathematical model of AC contactor is correct; the 
testing system not only can fulfill its functions, but also can 
provide reference for AC contactor’s design or manufacture 
and popularize to other equipments power quality susceptivity 
test. 
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摘要： 提出了电能质量敏感度测试系统的概念，对其组成、
用途、功能进行了定义和描述；以交流接触器为例，建立了

数学模型，并对其电能质量敏感度进行了仿真研究；用大功

率电能质量信号发生装置与某型号的交流接触器构成电能

质量敏感度测试系统，通过改变接触器线圈输入电压的跌落

幅值和持续时间进行了大量的实验，得到了反映交流接触器

对于电压跌落耐受能力的 ITI曲线。仿真和试验所得结果可
以为交流接触器在生产过程中的测试提供参考，并能推广到

对其它用电设备进行电能质量敏感度测试。 

关键词：电能质量；敏感度测试系统；交流接触器；信号发

生装置；电压跌落；ITI曲线 

1  引言 

随着经济的发展，大量非线性、冲击负荷的使 
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用，导致电网中的电能质量问题日益严重。但是，

各种以计算机、可编程控制器、嵌入式处理器为核

心的精密用电设备对电源电压的要求越来越高。当

电源电压发生畸变，会给半导体制造、信息、计算

机或电子通信等行业带来巨大的经济损失。据统

计，美国因为电能质量问题所带来的损失一年超过

500亿美元[1-2]。因此，对电能质量的研究引起了国

内外学者的广泛关注。但是，目前的研究热点主要

在电能质量的检测、分析、评估、控制与治理等方

面[3-6]，对用电设备的电能质量敏感度研究还没有引

起足够的重视。然而，解决电能质量问题对用电设

备产生的不利影响，一方面可以通过治理电网的电

能质量；另一方面也可以对电气设备在出厂之前进

行电能质量敏感度测试，若有问题进行改进，使之

能够很好地适应电网用电环境，减少电能质量问题

带来的经济损失。因此，对电气设备的电能质量敏

感度进行研究具有很强的实用价值。 
目前，未对用电设备的电能质量敏感度进行深

入研究的主要原因是能够模拟产生各种电能质量

信号的大功率发生装置还不完善，现有方法和设备

存在结构笨重，功能单一，精度差，输出功率小，

缺乏智能化，通用性不够的缺点[7-8]。本文根据所研

制的、基于现代电力电子技术的大功率电能质量信

号发生装置对电气设备的电能质量敏感度进行了

初步的研究[9]。 
当前，国外对设备的电能质量敏感度测试取得

了一定的成果，但是所测试的设备也很有限，主要

局限于电机调速系统、可编程逻辑控制器等[10-11]；

国内对该领域的研究正处于起步状态[12]。本文对交

流接触器电能质量敏感度进行了研究，主要原因是

目前电压跌落是发生概率最大的电能质量问题[13]，
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交流接触器在各行各业中被大量使用，它对电压跌

落比较敏感，有研究表明当电压低于 50%、持续时
间超过 1个周期，甚至低于 70%或者更高,交流接触
器就会脱扣[14]，从而影响生产的正常进行，导致巨

大的经济损失。 
本文的主要工作是提出了电能质量敏感度测

试系统的概念，并对其组成、用途、功能进行了定

义和描述；建立了交流接触器的数学模型，并对其

电能质量敏感度进行了仿真和试验研究，首次得到

了反映交流接触器对于电压跌落耐受能力的 ITI 曲
线。 
本文的研究结果可以为交流接触器在生产过

程中的测试提供参考，可以降低在实际使用中的由

于电源电压的问题所造成的经济损失。另外，在改

变测试方法后也能推广到其它用电设备的电能质

量敏感度测试。 

2  电能质量敏感度测试系统 

电能质量敏感度测试系统指由电能质量信号

发生装置、数据采集系统、后台计算机及控制分析

软件、被测设备组成，能够完成对电气设备的电能

质量敏感度测试并获取实验数据的系统，其组成如

图 1所示。在该系统中，核心是后台计算机及控制
分析软件，它通过通讯接口控制电能质量信号发生

装置产生需要的信号提供给测试设备，测试设备是

否正常工作的反馈信号由数据采集系统获得并送

到后台计算机，控制分析软件根据反馈信息做出被

测设备的电能质量敏感度曲线。 

 数据采 
集系统 

后台计算机及 
控制分析软件 

电能质量信 
号发生装置 

测试 
信号 被测 

设备 
  

 
模拟或数字 
反馈信号 

 

图 1  电能质量敏感度测试系统结构图 
Fig.1  Configuration of power quality 

susceptivity testing system 

电能质量敏感度测试系统应当具有如下基本

功能： 
（1）能够产生各类电能质量信号，包括电压

跌落、闪变、凹陷、谐波、尖峰、骤升、过压、欠

压等信号，并有较高的精度和较大功率。 
（2）具有完善的数据采集、通讯功能；可以

采集反映被测设备工作状态的模拟和数字信号送

入后台计算机。 

（3）智能化的控制分析软件；能够完成对电
能质量信号发生装置的控制、信号分析处理以及自

动形成测试报表的功能。 
（4）完善的保护功能；在测试中发生故障时

可以有效地保护信号发生装置和被测试设备。 
与单纯对某个电气设备进行敏感度测试有所

不同，电能质量敏感度测试系统体现的是全自动和

智能化的特点。在这个系统中，测试设备和被测设

备之间紧密联系，后台计算机、信号发生装置以及

被测设备之间都有数据交换，控制分析软件是整个

测试系统的核心。 

3  交流接触器数学模型及仿真 

3.1  电磁铁运动方程 
交流接触器的厂家技术资料表明，接触器线圈

电压在 85%~110%额定电压时能够可靠吸合，在
20%~70%额定电压时能可靠分断。如果接触器线圈
发生 15%~30%的跌落时，接触器的动作行为存在
不确定的情况，既可能出现脱扣，也可能保持吸合，

但是接触电阻发生变化。本文根据上述资料建立了

交流接触器数学模型，用以进行仿真研究。 
图 2中为交流接触器的基本结构，d为气隙宽

度；x为衔铁行程；k为弹性系数；L(x)为电感线圈；
m为衔铁质量；D为不加电时平衡位置长度。其中
L(x)为变量是行程 x的函数。 

 
R i 

u(t) L(x) x 
d 

m 
k 

D 

 
图 2  交流接触器基本结构 

Fig.2  Structure of AC contactor 

根据拉格朗日方程法构造的电磁铁运动方

程[15]。动能 T、位能 V、拉格朗日函数 P、耗散函
数 F和假设磁路不饱和时电感 L(x)分别为 
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拉格朗日方程如下 
d ( )
d K

K K K
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t z q z
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− =

∂ ∂ ∂
＋         (2) 

将式(1)代入式(2)，化简得电磁铁运动方程 
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式中  r为衔铁移动阻尼系数；c为常数；zK为广义

速度；qK为广义坐标；QK为广义力。 
3.2  触头接触电阻数学模型 
对于接触器的触点，假定触头发生弹性形变，

接触电阻的计算模型如式(4)所示[16] 
1
( )

( )
nR g

f t
f t bh

 =

 =

              (4) 

其中，R 为接触电阻；g 为常系数；f(t)为压力；n
为 0.9或 0.333常系数，本文中取 0.333；b为常数；
h为形变长度。 
式(3)和(4)为交流接触器的数学模型。由于上述

二式是非线性方程组，难以得到解析解，文中将其

转化为仿真模型，用仿真的方法对接触器线圈电压

发生跌落时的动作行为和触点接触情况进行研究。 
3.3  仿真研究 
在上述数学模型的基础上，考虑实际的边界约

束条件就可以对发生电压跌落是交流接触器的动

作行为进行仿真研究。主要边界约束条件如下：最

大行程 X=2cm；触头接触范围 1.9~2.0cm，接触电
阻单位为Ω；额定电压 u=220V；额定电压下接触器
吸合时间为 160ms。 

图 3~5是在上述参数条件下得到的仿真结果。
图 3~5分别是电压跌落 18%、18%、28%，持续时
间为 100ms、200ms和 40ms的仿真波形；在图 3~5
中，从上到下三个波形依次为接触器交流线圈输入

电压、行程和触头接触电阻。 
从图 3可以看到，当输入电压在 3s时发生幅值

为 18%、持续 5个周期的电压跌落时，在跌落过程
中由于电磁力减小，行程 X发生微小改变，触头仍
然处于接触位置，但是，此时触头间的压力减小，

导致接触电阻 R上升。从图 4可以看到，虽然跌落
幅值也为 18%，但是持续时间增加到 10个周期后，
接触器发生脱扣，主要原因在于电流衰减时间增

加，导致电磁力下降幅度增大，无法维持吸合状态。

图 5 是电压跌落 28%、40ms 时机构触头行程发生 
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320 
 64 

−192 
2.91 2.96 3.02 3.08 3.14 t/s  

(a) 

 X/cm 

2.91 2.96 3.02 3.08 3.14 t/s 

 2.1 
1.26 
0.42 

 
(b) 

 R/Ω 

2.91 2.96 3.02 3.08 3.14 t/s 

 1.0 
 0.2 
−0.6 

 
(c) 

图 3  电压跌落 18%，持续 100ms时仿真波形 
Fig.3  Simulation results of sag 18% and duration 100ms 
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图 4  电压跌落 18%，持续 200ms时仿真波形 
Fig.4  Simulation results of sag 18% and duration 200ms 
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图 5  电压跌落 28%，持续 40ms时仿真波形 
Fig.5  Simulation results of sag 28% and duration 40ms 

小幅改变，此时触头虽然处于接触状态，但接触电

阻明显增大。上述仿真结果表明：交流接触器的动
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作行为与电压跌落的幅值和持续时间有关。 
通过连续改变交流接触器线圈输入电压的跌

落幅值和持续时间，就可以得到图 6所示的交流接
触器的安全工作电压曲线。在曲线的左上方为能够

正常工作的区域，阴影部分为不安全工作区。当发

生跌落后电压幅值和持续时间对应的点在安全工

作区时，接触器能够保持吸合状态，否则会脱扣。 
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图 6  接触器安全工作区域仿真 

Fig.6  Simulation of AC contactor safety operation area 

4  交流接触器电能质量敏感度测试 

4.1  测试系统 
本文通过所研制的大功率电能质量信号发生

装置和交流接触器组成的电能质量敏感度测试系

统，进行了相关的试验研究。 
图 7为建立的交流接触器电能质量敏感度测试

系统框图，其中 s为交流接触器的常开辅助触头，c
为线圈，9V直流电压经限流电阻 r接到触头上，触
头两端电压送给示波器观察。当触头两端电压为零

时，接触器吸合；当触头两端电压不为零时，接触

器工作在不安全工作区，因此，通过检测常开辅助

触头电压的大小可以判断接触器的工作状态。 
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样机 
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图 7  交流接触器电能质量敏感度测试系统框图 

Fig.7  Framework of AC contactor power 
quality susceptivity testing system 

4.2  试验样机介绍 
试验样机以 DSP作为控制核心，智能化功率模

块（IPM）为功率器件，采用 AC-DC-AC双 PWM
变换器作为主电路，结合相应控制策略实现。在整

流控制策略上采用滞环电流控制能够快速准确控

制直流电压，同时其网侧功率因数基本为 1。逆变
侧使用正弦脉宽调制（PWM），满足输出电能质量

信号的需要。图 8是试验样机产生的电压凹陷实验
波形。除上述波形外，试验样机还能够产生各类电

能质量信号，如电压谐波、跌落、闪变、骤升、中

断等[13-14]。 
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10ms/格 t/ms 

电压凹陷波形 

直流电压波形 

10
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图 8  产生电压凹陷波形 

Fig.8  Voltage notch waveform 

4.3  敏感度测试 
利用所建立的测试系统进行了相应的实验研

究，下面仅给出部分实验波形。图 9~12 分别是跌
落幅值为 100%、60%、60%、30%，持续时间为 20ms、
60ms、80ms和 400ms实验结果。在图 9~12中，通 
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图 9  电压跌落 100%，持续 20ms时的实验波形 

Fig.9  Experimental results of sag 100% and duration 20ms 
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图 10  电压跌落 60%，持续 60ms时的实验波形 

Fig.10  Experimental results of sag 60% and duration 60ms 

 

5V
/格

 

V/V 

100ms/格 t/ms 

25
0V

/格
 

接触器辅助 
触头两端电压 

接触器线圈两端电压 

 
图 11 电压跌落 60%，持续 80ms时实验波形 

Fig.11  Experimental results of sag 60% and duration 80ms 
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图 12  电压跌落 30%，持续 400ms时的实验波形 
Fig.12  Experimental results of sag 30% and duration 400ms 

道 1的波形为接触器辅助触头两端电压；通道 2的
波形为接触器线圈两端电压；在实验波形中，通道

1低电平表示接触器吸合，高电平表示接触器脱扣，
但是由于测试时接触器产生的强烈电磁干扰，使得

高电平的波形有很多毛刺，但实验结果可以明显区

分高低电平，不影响实验结论和判断。 
图 9表明当电压发生短时中断时，即使时间很

短，仅持续一个周期，交流接触器也发生脱扣现象。

在图 10中电压跌落 60%，持续 60ms接触器没有发
生脱扣现象。但是在图 11 中，虽然跌落幅值与图
10 的情况相同，仅仅是时间由 60ms 增加到 80ms
接触器就发生脱扣了，上述试验结果在现场是无法

得到的。图 12 表明该接触器在电压跌落 30%时能
够正常运行。 
实验结果表明，即使交流接触器的线圈电压跌

落的幅值相同，但是持续时间不同，也会对接触器

的工作产生很大的影响。对所测试的接触器，当电

压跌落幅值小于 30%时，能够保持吸合状态。在电
压跌落幅值大于 30%时，随着电压跌落幅值和跌落
持续时间的不同而出现不同的动作状态。图 13 为
该接触器的电压跌落敏感度测试曲线（ITI 曲线），
当发生的电压跌落位于曲线的左上方时，该接触器

能够正常工作；当发生的电压跌落位于阴影区时，

该接触器会发生脱扣现象。 
在实际应用中，可以根据现场的电能质量状况 
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图 13  接触器的实测 ITI曲线 
Fig.13  AC contactor ITI curve 

和 ITI曲线，来判断接触器在该现场能否正常工作；
如果不能，可以选取安全工作区域范围宽的接触

器，也可以采用电能质量补偿手段来提高现场的电

能质量等级，以避免由于接触器跳闸产生的经济损

失。当然，所得的 ITI 曲线也能为接触器厂家在设
计生产时提供参考和依据。 

4  结论 

（1）采用拉格朗日方程建立的交流接触器运
动方程和触头接触电阻模型是正确、有效的，该模

型可以对交流接触器的研究提供理论依据。 
（2）所建立的交流接触器电能质量敏感度测

试系统实现了设计功能，能够通过产生不同跌落幅

值和持续时间的信号加到接触器线圈中，完成对其

的测试，并得到了交流接触器的电压跌落敏感度曲

线（ITI曲线）。 
（3）建立用电设备的电能质量敏感度测试系

统，是非常有必要的。它的推广应用，不但可以降

低实际使用中由于电源电压问题所造成的经济损

失，为设备的设计生产提供依据，也可以通过所得

到的 ITI曲线对电能质量经济评估提供依据。 
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