
084 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNOLOGY RESEARCH

一、小电流断路器与梅花触头简介

（一）小电流断路器的工作原理

小电流断路器是一种用于保护电气设备和线路的开关装置，

主要用于电力系统中的低压场景。它的工作原理基于电磁感应和

热效应。当电流超过设定值时，断路器中的电磁线圈产生足够的

磁力推动断路器内部的机械结构切断电路，从而防止过载或短路

对电气设备造成损害。在小电流条件下，断路器需要更加敏感的
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摘      要  ：  �本文围绕小电流断路器梅花触头更换专用工具的研制展开。针对传统手动更换方法存在的效率低、弹簧易损等问题，

设计了一种具备快速拆装、无损触头弹簧保护及接触压力测量功能的专用工具。通过实验验证，该工具大幅提升了触

头更换效率，弹簧损坏率降至0%，并确保了更换后的接触压力稳定。实际应用结果表明，工具在电力系统的维护中

表现优异，有效降低了电网故障风险。该研究为电力设备的高效维护提供了重要的技术支持。
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Abstract  :  � This paper focuses on the development of special tools for the replacement of the small current 

circuit breaker coupling contacts. Aiming at the problems of low efficiency and easy spring damage 

of traditional manual replacement method, a special tool with functions of quick disassembly, non-

destructive spring protection and contact pressure measurement was designed. Through experiments, 

the tool has significantly improved the efficiency of contact replacement, reduced the spring damage 

rate to 0%, and ensured a stable contact pressure after replacement. The practical application results 

show that the tool performs well in the maintenance of power system and effectively reduces the risk 

of power grid failure. This research provides important technical support for efficient maintenance of 

power equipment.
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触发机制，确保能够准确识别和切断故障电流。小电流断路器的

灵敏度和反应速度直接关系到电力系统的安全运行，因此对其工

作可靠性要求极高。为了避免误动作，断路器通常还具备延时功

能，确保在电流短时间波动时不会立即触发。这种工作原理使得

小电流断路器成为电力系统保护中不可或缺的一部分。

（二）梅花触头的结构与功能

梅花触头是小电流断路器内部的关键部件，其形状类似于梅

花，因而得名。它由多个弹性金属片构成，能够在电流通过时提

引言

小电流断路器作为电力系统中至关重要的保护设备，广泛应用于电力分配和控制系统中，特别是在电压较低但仍需高度可靠的电气

环境下。随着电力系统日益复杂化和用电需求的不断增长，断路器的可靠性和维护效率变得尤为重要。在小电流断路器的日常维护过程

中，梅花触头的更换是一项频繁且精细的操作。传统的更换方式通常依赖人工拆装，不仅工作效率低，且容易损坏触头弹簧，导致设备

故障，甚至引发更为严重的炸柜事故。这些问题的存在严重影响了电力系统的安全性与稳定性。为了解决这些问题，提升小电流断路器

的维护效率和安全性，研发一种专用的梅花触头更换工具成为了必要且紧迫的任务。这种工具不仅要能够快速、无损地拆装触头，还需

具备便携性、可靠性及多功能性，以适应复杂的维护环境 [1]。通过该工具的研制，不仅可以提升设备维护的质量和效率，还能够有效降

低因维护不当引发的电网风险，具有很重要的应用价值。
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供良好的接触，确保电路的正常导通。梅花触头的弹性结构设计

使其能够在长期的电流冲击下维持稳定的接触压力，从而保证断

路器的正常工作。由于电气设备运行时的热效应和电流波动，触

头在长期使用过程中容易发生磨损或接触不良，因此定期更换梅

花触头成为保障断路器可靠性的重要工作 [2]。梅花触头的高弹性

设计不仅确保了电流的稳定传输，还在一定程度上缓解了因电弧

引发的损耗。

二、梅花触头更换专用工具设计方案

（一）工具设计目标与要求

梅花触头更换专用工具的设计目标主要是提升工作效率和质

量，同时确保更换过程中不损伤触头的弹簧结构。在传统手动更

换方法中，操作过程繁琐且容易对触头和弹簧造成损坏，因此专

用工具需要具有精密的操作控制功能，以减少人为误操作的风

险。该工具必须能够显著缩短更换触头的时间，提高检修效率，

避免因长时间停电带来的经济损失。工具应在设计上充分考虑到

避免触头弹簧损伤，这是保证断路器接触可靠性的关键。通过确

保触头在安装和拆卸过程中保持稳定的压力，可以避免弹簧的变

形或损坏。工具还需具备较高的耐用性和稳定性，以应对复杂的

电力环境和频繁使用的需求 [3]。

（二）多用途、便携式、可拓展功能设计

为了适应不同的工作场景和需求，梅花触头更换工具需要具

备多用途、便携式和可拓展的功能设计。多用途性要求该工具能

够同时适用于不同型号和规格的断路器触头更换工作，减少因设

备不同而导致的工具切换或不兼容问题。这不仅可以降低设备成

本，还能提高维修效率。便携性则是考虑到电力维护工作多在狭

小、复杂的环境中进行，工具必须轻便易携，以便于维修人员在

任何条件下都能快速进行操作。工具的结构应简单易于拆装，同

时具备良好的防护设计，避免在运输或使用过程中损坏。工具的

设计应具备可拓展性，未来可以根据不同的维修需求进行功能扩

展，例如增加一些检测或辅助拆装的模块。这样的设计能够有效

提升工具的适应性和长久使用价值。

（三）工具的快装及测量功能设计

为了进一步提高触头更换的效率，专用工具需要具备快装功

能，使得维修人员能够迅速完成梅花触头的拆装工作。传统方法

往往需要较长时间来手动调整触头和弹簧的位置，而快装设计将

允许触头在固定轨道或支撑结构中精确定位，减少调整时间。通

过快装机制，维修人员可以在几分钟内完成整个更换过程，大大

提升了工作效率。

工具应具备测量触头压力的功能，以确保更换后的触头能够

提供适当的接触压力。触头压力是断路器可靠性的重要参数，过

大或过小的压力都会影响设备的正常运行 [4]。该功能可以通过内

置的压力传感器实时测量触头压力，并显示在工具的界面上，帮

助维修人员在更换时及时调整，从而保证更换后的触头能够达到

最佳状态。通过这种精确控制，工具不仅能够提高更换效率，还

能大幅降低因安装不当引发的安全隐患。

三、工具研制技术实现

（一）材料选择与加工技术

在研制梅花触头更换专用工具的过程中，材料的选择是决定

工具性能和耐用性的重要因素。该工具需要经受频繁的拆装操作

和复杂的电力环境，因此选材必须兼具高强度、耐磨性和抗腐蚀

性。通常情况下，工具的主要部件采用高强度合金钢或钛合金，

这类材料不仅硬度高，能够抵抗机械磨损，同时具备较好的耐腐

蚀性，能够适应潮湿、盐雾等恶劣工作环境。为了减轻工具的重

量，提高便携性，某些结构部件可以采用轻质的铝合金或工程塑

料，确保工具的整体操作灵活性。工具的表面需进行特殊处理，

如热处理、镀层或氧化处理，以增强其耐用性和耐腐蚀性能。

在加工技术上，采用数控机床和高精度的机械加工设备，确

保工具各部件的精密度达到设计要求。加工过程中需要特别关注

工具的装配精度，以确保在使用过程中不同部件的无缝衔接，避

免因间隙或公差问题影响工具的功能和使用寿命。焊接和组装工

艺也应精益求精，保证工具的强度和稳定性。部分关键部件可以

采用3D打印技术进行原型开发与测试，以节省开发时间并提升设

计灵活性 [5]。

（二）工具的结构设计与功能测试

工具的结构设计必须满足多功能和快装要求，并具备良好的

操作手感和稳定性。工具的主体结构设计为模块化，方便进行组

装和拆卸，同时模块化设计也使得后续维护和功能扩展更加容

易。各模块之间采用插拔或螺纹连接方式，确保在更换触头时能

够迅速安装到位，并提供足够的固定力。工具需要设计符合人体

工程学的手柄和控制装置，使操作人员在使用过程中能够更加顺

手、舒适，减少因长时间操作带来的疲劳感。

功能测试是确保工具研制成功的重要环节。在初期开发过程

中，工具的各项功能如快装功能、测压功能等都需要经过多次测

试和验证，以确保设计符合预期效果。测试内容包括触头更换效

率、触头弹簧保护效果、测压精度以及工具的耐久性等。通过模

拟实际维护环境中的操作，测试工具在不同工作条件下的表现，

并根据测试结果对设计进行优化 [6]。例如，快装功能的测试重点

在于工具能否快速且准确地完成触头拆装，弹簧无损测试则需验

证工具是否能够在拆装过程中有效保护弹簧结构不受损坏。

（三）断路器触头弹簧快速无损拆装的实现

实现断路器触头弹簧的快速无损拆装是该专用工具的核心功

能之一。由于弹簧的弹性和精密结构极易在更换过程中受到损

坏，工具设计时需要特别关注对弹簧的保护。工具应具备自动定

位和固定弹簧的功能，确保在拆装过程中弹簧始终保持在稳定的

位置，避免因位置偏移或受力不均导致弹簧变形或损坏。为了达

到这一目标，工具在设计中应采用弹簧夹具或专用的固定机构，

能够对弹簧进行有效约束。拆装过程中，工具需要通过精密控制

拆装力度，防止施加过大的机械应力破坏弹簧。利用气动或液压

驱动装置可以实现更加平稳和精确的力控制，避免人为操作带来

的不稳定性 [7]。为了进一步确保无损拆装，工具还可以配备压力

传感器或位移传感器，实时监测拆装过程中弹簧所受到的力和位
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移情况，当超出安全范围时，系统会发出警示，确保拆装过程完

全在安全可控的范围内进行。

四、技术验证与应用

（一）断路器梅花触头更换专用工具的测试案例

在断路器梅花触头更换专用工具的开发完成后，进行了一系

列的功能测试和应用验证。测试选择了不同类型的断路器进行实

际操作，以验证该工具在不同工作环境和设备中的适应性。测试

的主要内容包括：触头更换的时间、操作的稳定性、弹簧损坏率

以及更换后的接触压力检测 [8]。测试案例分为传统人工操作和使

用专用工具两种方式进行对比。

在测试中，使用工具操作的触头更换时间显著缩短，由传统

人工操作的15分钟减少至5分钟，工作效率提高了约66%。与

此同时，在专用工具的辅助下，触头弹簧的损坏率从人工操作的

10%降至0%。表格中列出了不同测试设备中，人工操作与工具操

作在时间、弹簧损伤情况和接触压力方面的对比数据。

测试项目 传统人工操作 专用工具操作 提升率 /效果

更换时间（分钟） 15 5 +66%

弹簧损坏率 10% 0% 100%

接触压力（单位） 4.5 5.0 +11%

从测试结果可以看出，专用工具在实际应用中的效果显著，

不仅极大提高了工作效率，还有效避免了弹簧的损坏问题，验证

了工具的设计合理性与实际应用价值。

（二）实验结果与分析

通过多次测试实验，专用工具的各项功能表现均超过了预

期，尤其在触头弹簧无损拆装以及快速更换方面效果尤为突出。

在接触压力的测试中，传统人工操作难以保持触头的压力一致

性，导致部分更换后的触头接触不良，压力值偏低，平均值为4.5

单位。而使用专用工具后，工具内部的测压功能确保了每个触头

的接触压力均匀，平均值达到5.0单位，确保了更换后的断路器能

够正常运行 [9]。

另一个重要的实验结果是更换过程中弹簧的保护效果。传统

人工更换方式中，由于操作人员无法精确控制拆装力道，导致弹

簧变形或损坏的情况时有发生，而在使用专用工具后，这一现象

得到完全避免。实验数据显示，使用该工具后弹簧损坏率降为

0%，大大提升了更换后的断路器可靠性。

（三）工具在实际维护工作中的应用效果

在经过实验室测试后，专用工具被应用于实际的电力系统维

护工作中。通过在多个变电站和电力公司设备维护中的实际应

用，验证了工具在复杂环境中的稳定性和实用性。数据显示，

使用该工具的维护工作时间平均减少了50%以上，维修人员反

馈，工具的快装设计使得操作更加简便、快捷，大大减轻了人力

负担。

在实际应用中，断路器维护的整体质量也得到了提升。通过

专用工具的测压功能，确保了每次触头更换后的接触压力符合标

准，有效避免了接触不良导致的断路器故障。工具的弹簧无损保

护设计在维护过程中表现出色，特别是在一些长时间运行且设

备老化的断路器上，弹簧未出现任何损坏，维护后的设备运行

稳定。

根据实际应用的反馈，维护人员普遍认为该工具大幅提高了

工作效率，减少了人为操作失误的风险。尤其是在紧急情况下，

工具的便携性和多用途设计帮助快速完成了断路器的维护工作，

避免了长时间停电带来的经济损失 [10]。

五、结论

本文成功研制了一种小电流断路器梅花触头更换专用工具，

显著提升了断路器维护工作的效率和质量。通过精确的设计和技

术实现，该工具具备快速拆装、无损触头弹簧、更换过程中接触

压力测量等多项功能，解决了传统手工操作中存在的效率低、损

坏率高等问题。实验结果表明，使用该工具后，触头更换时间减

少了50%以上，弹簧损坏率降至0%，接触压力得到有效控制，验

证了工具的实用性和可靠性。工具在实际应用中表现出色，维护

人员反馈操作简便，有助于提高电力系统的整体维护水平。该工

具的推广应用不仅能减少电网故障风险，还将进一步优化电力设

备的维护流程。未来，通过不断优化设计和功能扩展，该工具有

望在更广泛的电力设备维护中发挥更大作用。
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