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摘要：针对断路器弹簧机构常见的合后即分故障，文中提出了一种基于图像特征点跟踪的断路器合后即分

故障分析方法。首先通过对弹簧机构传动过程的分析，确定了合后即分故障的主要分析方向。然后，基于

高速摄影机数据采集平台完整记录了合闸、分闸瞬间，弹簧机构中四级分闸杠杆的传动过程，提出了基于图

像特征点跟踪的弹跳幅度分析方法，通过特征点准确跟踪了四级分闸杠杆的运动轨迹，并引入了偏转角度

参数准确量化了四级分闸杠杆的弹跳幅度。最后，通过对偏转角度波形的分析，判断出了导致断路器合后

即分故障发生的主要原因。文中的实验验证部分对故障的分析结论进行了充分的论证，此次故障分析的经

验可为后续合后即分故障的研究与处理提供有益借鉴。
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Abstract: As for such common fault as opening immediately after closing of spring operating mechanism for circuit
breaker, in this paper an opening immediately after closing of circuit breaker based on the image feature point track-
ing is proposed. Firstly, the main analysis direction of the fault of opening immediately after closing is determined
through the analysis of the transmission process of the spring operating mechanism. Then，based on the high-speed
camera data acquisition platform，the complete process of the closing and opening moments, as well as the transmis-
sion of the four-stage opening levers in the spring operating mechanism, are recorded，and the bounce amplitude anal-
ysis method based on image feature point tracking is proposed. The movement track of the four-stage opening lever
is accurately tracked through the feature point，and the deflection angle parameter is introduced to accurately quanti-
fy the bounce amplitude of the four-stage opening lever. Finally，through the analysis of the deflection angle wave-
form，the main cause of the opening immediately after closing of the circuit breaker is determined. The analysis con-
clusion of the fault is fully demonstrated by the experimental verification part of the paper，and the experience of this
fault analysis can provide useful reference for the research and treatment of the subsequent opening immediately af-
ter closing.
Key words: circuit breaker；opening immediately after closing；high speed camera；four - stage opening lever；
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0 引言

白鹤滩—江苏直流输电工程的受端姑苏特高

压换流站在设备交接验收期间，某GIS断路器在远
方操作过程中发生了合后即分故障。合后即分是

断路器拒合的一种表现[1-3]，若该故障发生在系统重

合闸自投的过程中，事故范围将会迅速扩大，从而

严重影响电网的安全稳定运行[4-5]。因此，有必要对

断路器合后即分的故障机理进行分析，制定断路器

类似故障的排查及处理方案，以避免对姑苏站后续

的安全生产带来隐患。

合后即分故障属于弹簧机构断路器独有的故

障类型 [6-9]，目前已有学者对该类型故障进行了研

究，文[10]将CT20弹簧机构出现合后即分故障的原
因定位在分闸掣子上，文中概述性的分析了可能导

致故障发生的重要因素，包括零件加工尺寸不合

格、分闸掣子材料硬度不够以及元件损伤等，但并

未给出具体的分析案例。文[11]排查了CT30弹簧
操动机构的控制回路、机构状态以及零部件间隙尺

寸，最终确定了复位弹簧的疲劳性能和松弛性能下

降是导致其发生合后即分故障的原因。文[12]通过
机械特性实验发现，LTB245-E1型故障弹簧机构频
繁出现合后即分故障的原因是由于合闸速度过快，

使得分闸模块在搭扣时产生了较大的震动和弹跳，

导致该机构无法实现合闸保持。类似的，文[13]中
BLK222机构除了分闸拐臂扣接位卡涩外，合闸卷
簧输出功过大，合闸速度过快也是导致其发生合后

即分的原因之一。以上研究对于合后即分故障的

分析大多采用外观检查、尺寸量测、机械特性参数

对比等手段，获取有效信息少，分析层次有限。由

于条件限制，检修人员难以掌握在脱扣瞬间，分合

闸挚子中问题零部件的动作状态，对故障原因的排

查大多依赖经验，分析难度较大，且存在一定的不

确定性。

针对上述问题，目前有学者利用高速摄影机来

捕捉设备动作瞬间各元件的运行过程，通过对图像

的分析来辅助检修人员对故障的处理[14-16]，文[17]在
对220 kV断路器的合闸过程进行分析时，通过高速
摄影机拍摄到了衔铁误碰锁杆，导致机构失去闭锁

而分闸的过程，有效验证了检修人员对故障原因的

假设，但文中并没有展示相关图像数据，欠缺对故

障过程的分析。在此基础上，文[18]通过对比关键
帧图像，直观的分析了CT20-III机构正常与故障分
闸掣子之间弹跳幅度的差别，验证了复位弹簧压力

值不合格对分闸掣子的影响。但文中仅感性的对

比了分帧图像的差异，并没有对其进行有效的量化

分析，对故障分析的指导作用有限。

基于此，文中结合特高压姑苏站故障事件信

息，首先将断路器弹簧机构的传动过程分为合闸脱

扣、进入合闸保持、分闸脱扣 3个子过程进行阐述，
并分析了该机构合后即分故障产生的原因。然后，

在扣接问题的验证过程中，采用高速摄影机图像采

集平台记录了四级分闸杠杆的传动过程，并利用图

像特征点跟踪了四级分闸杠杆的运动轨迹。同时，

引入了偏转角度的计算方法，以初始位置为0点，计
算了四级分闸杠杆相对于初始位置的偏转角度，有

效量化了四级分闸杠杆在合闸过程中的弹跳情况，

并且凭借对多次实验结果的统计分析，明确了故障

的产生原因。最后，通过对四级分闸杠杆的解体检

查，找出了四级分闸杠杆扣接不稳定的原因所在。

文中实验验证部分对故障分析进行了充分论证，也

为检修人员的准确消缺奠定了基础。

1 断路器合后即分故障分析

1.1 故障描述

2022年4月，某线路GIS断路器（型号为ZF28-550）
B相在远端操作合闸后，迅速跳开并储能，此时三相
不一致压板未投入，其余两相未动作。随后，将断

路器控制切换至就地，对其进行单分操作，在重复

至第4次时，故障复现，而后面又进行了15次操作，
均未出现异常。故障发生后，检修人员对断路器的

二次接线进行了仔细检查，排除了错误接线、寄生

回路、二次电缆破皮、继电器故障等导致断路器合

后即分故障发生的可能。

在故障复现时，检修人员观察到弹簧机构箱顺

利完成合闸后，在未接收到分闸命令、分闸电磁铁

行程杆未动作的情况下立即分闸，并且在分闸时，

分闸挚子的各级分闸杠杆均有动作。因此，检修人

员判断是由于分闸挚子系统杠杆间扣接不稳定，而

最终导致断路器出现合后即分故障。

1.2 故障原因分析

1.2.1 弹簧机构传动原理分析

该断路器的操动机构为 SSCT33弹簧机构，合
闸弹簧一次储能可连续完成一次合闸和一次分闸

动作。SSCT33机构分、合闸动作传动原理见图 1，
图 1（a）、（b）、（c）分别表达了弹簧机构从合闸到分闸
的3个子过程：合闸脱扣、进入合闸保持以及分闸脱扣。
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1）由图1（a）可看出，得到合闸命令后，合闸线圈
得电后，电磁铁⑥行程杆向外运动，推动三级合闸
杠杆⑦顺时针转动，三级与二级合闸杠杆⑤脱扣，
二级与一级合闸杠杆④也依次顺时针旋转脱扣，储
能保持拐臂②松开，合闸弹簧释放能量。在合闸弹
簧的作用下，储能轴③顺时针加速旋转，其旋转方
向见图 1（a）中箭头，凸轮①在储能轴的带动下转
动。此时，合闸脱扣过程结束。

2）由图 1（b）可看出，随着储能保持拐臂带动凸
轮转动，凸轮①轮廓线压在合闸滚子⑪上推动输出
拐臂⑨向外侧（合闸方向）转动，输出拐臂⑨带动输
出轴⑧转动，并将运动传递到断路器，完成合闸操
作。输出拐臂上的制动杠杆⑩也随之向外侧旋转，
扣接在一级分闸杠杆⑬上，扣接状态如红色箭头所
指向的虚线框，断路器进入合闸保持状态。此时，

可以进行分闸操作。

3）由图1（c）可看出，与合闸脱扣过程类似，分闸
线圈通电后，分闸电磁铁⑰行程杆依次推动四级分
闸杠杆⑯、三级分闸杠杆⑮、二级分闸杠杆⑭、一级
分闸杠杆⑬、制动杠杆⑩顺时针旋转脱扣。输出拐
臂⑨在分闸弹簧作用下顺时针转动，输出轴⑧也随
之转动并将运动传递至断路器，完成分闸操作。分

闸末期，分闸弹簧的多余能量被缓冲器⑫吸收，保
证断路器平稳的完成分闸动作。

1.2.2 故障原因分析

由图 1（b）还可看出，在合闸保持前，四、三、二、
一级分闸杠杆均处于复位状态，等待制动杠杆的扣

接。同时，如文中事件描述，分闸电磁铁行程杆未

动作，若是由于制动杠杆⑩与一级分闸杠杆⑬扣接
不到位而导致合后即分的话，即在未达到图 1（b）虚
线框的稳定扣接位置时，立即动作分闸，则从三级

分闸杠杆⑮到一级分闸杠杆⑬的三级扣接不会改

变原来的位置状态（即复位状态）。而在现场实际
中，分闸挚子的各级分闸杠杆均有脱扣动作，三级

扣接状态发生了改变，因此可排除制动杠杆⑩与
一级分闸杠杆⑬扣接不到位的可能。并且由于一、
二级分闸杠杆在合闸过程中均被下一级杠杆机械

限位，不会出现扣接不可靠的现象，至此，合后即分

的故障原因即可定位于四、三级分闸杠杆之间的扣

接稳定性问题。

基于上述分析，对导致三、四级分闸杠杆扣接

失效的原因进行两点假设：①由于合闸速度过快，
导致机构发生剧烈震动，从而使得三、四级分闸杠

杆脱扣；②三、四级分闸杠杆自身的扣接稳定性不
足（弹跳幅度过大），导致在正常震动情况下脱扣。

针对假设 1，由于断路器在交接试验中不对合
闸速度作要求，因此，在验收过程中并没有考虑因

合闸速度过快而对弹簧机构带来的影响。现采用

机械特性测试仪（型号为GKC433E）对故障机构进行
机械特性实验，以考察机构的分合闸速度是否在允

许范围以内，实验结果见表 1。在 5次实验中，合闸
速度维持在4.1 m/s左右，处于3.4～4.4 m/s标准范围
内，合闸速度正常。同时，该故障机构的其他机械

特性指标[19-22] （合闸行程、合闸时间、分闸速度、分闸
时间、分合时间）均满足标准要求。将故障产品与同
批次、同型号产品进行数据对比，结果无明显偏差，

可以认为机械特性参数符合要求。故排除假设1合
闸速度过快→震动过大→三、四级分闸杠杆脱扣→
合闸保持失效→出现合后即分情况的可能性。

针对假设 2，文中采用基于高速摄影机的数据
采集平台分别对正常及故障弹簧机构的整体分合

闸过程进行拍摄，并基于图像特征点跟踪法来刻画

分合闸过程中分闸杠杆的弹跳情况，以此来验证

三、四级分闸杠杆在操作过程中的扣接稳定性。这

图1 分、合闸挚子的工作原理

Fig. 1 The working principle of the opening and closing trigger

研究与分析 沙浩源，刘佩，王之赫，等.基于图像特征点跟踪的断路器合后即分故障分析方法 ··27
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里所指的正常机构为更换了三、四级分闸杠杆后的

弹簧机构，其余部件与故障机构共用。

2 基于图像特征点跟踪的扣接稳定性分析

2.1 基于高速摄影机的数据采集平台

高速摄影机的数据采集平台架构见图2。该平
台共包括 3个部分：①高速摄影机（数据采集）；②开
关特性测试仪（断路器分合闸命令触发）；③上位机
（完成高速摄影机参数设置及数据分析）。

图2 高速摄影机的数据采集平台架构

Fig. 2 Data acquisition platform architecture for
high-speed cameras

高速摄影机型号为Phantom VEO410，采集图像
分辨率为1 280×800时，拍摄速率最高可达到5 200帧/s，
若对图像分辨率的要求不高，可降低图像分辨

率以提高相应的拍摄速率，最高拍摄速率可达

650 000帧/s。图2中断路器本体红色方框内为弹簧
操作机构，也是实验的主要拍摄目标。

实验过程主要可分为：①将相机对准拍摄目
标，并在上位机控制软件中完成对摄影机参数的设

置；②在开关特性测试仪发出分合闸指令的同时触
发高速摄影机拍摄；③断路器操作完成后，高速摄
影机的视频数据及开关特性测试仪的分合闸线圈

电流、断口通断等数据上传上位机；④上位机完成
综合数据分析并输出实验结果。

2.2 基于图像特征点跟踪的弹跳幅度分析方法

针对高速摄影机拍摄的图像数据，选取图像中

杠杆上的某个像素特征点来跟踪杠杆的弹跳情

况。图像特征点的性质有：①轮廓交接点；②对于
同一场景，即使视角发生变化，仍能保持相对稳定；

③附近区域像素点无论在梯度方向上还是其梯度幅
值上有着较大变化。文中采用计算量较小，检测效率

较高的Shi-Tomasi算法对图像的特征点进行检测[23-28]。

假设对于图像像素点（x，y），x为像素点横坐标，y为像
素点纵坐标。若对窗口进行平移，平移量为（Δx，Δy），
则移动后的图像灰度变化值E（Δx，Δy）可表达为

E（Δx,Δy） =
∑
x,y
w（x,y）·[ ]I（x +Δx,y +Δy） - I（x,y） 2 （1）

式（1）中：w（x，y）为图像窗口函数；I（x，y）为像素
点灰度值；I（x+Δx，y+Δy）为发生移动后的像素点灰
度值。则根据全微分公式可得

I（x +Δx,y +Δy） =
I（x,y） + IxΔx + IyΔy + o（Δx2,Δy2） （2）

式（2）中：Ix=dI/dx；Iy=dI/dy。将式（2）代入式（1）中
得到

E（Δx,Δy） =
∑
x,y
w（x,y）（Δx2I 2x + 2ΔxΔyIxIy +Δy2I 2y ） （3）

将式（3）改为矩阵形式
E（Δx,Δy） =
[ ]Δx,Δy ㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣∑

x,y
w（x,y）㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

I 2x IxIy
IxIy I 2y

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
ΔxΔy

（4）

令

M =∑
x,y
w（x,y）㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

I 2x IxIy
IxIy I 2y

（5）
则式（4）可简写为

E（Δx,Δy） = [ ]Δx,Δy M ㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
ΔxΔy （6）

设矩阵M的特征值为λ1，λ2，由式（6）可知，若矩
阵M的特征值结果较大，则表示区域内像素点梯度

变化比较大，符合对图像特征点的要求，反之，若较

小，则表示该区域内纹理变化较小。因此，取其中较

小的特征值结果，并对其进行阈值判断，表达式为：

R =min（λ1,λ2） （7）
R ＞ threshold （8）

表1 故障机构的机械特性测试记录

Table 1 Test records of mechanical characteristics of the
faulty mechanism

测试内容

合闸行

程/mm
合闸速度

/（m·s-1）
合闸时

间/ms
分闸速度

/（m·s-1）
分闸时

间/ms
合分时

间/ms
辅助触头切

换时间/ms

1
169.75

4.08

76.20

7.06

23.20

49.00

41.10

2
169.61

4.10

76.30

7.04

23.20

48.90

41.00

3
169.75

4.10

76.10

7.06

23.10

49.00

41.70

4
169.71

4.10

76.10

7.03

23.20

49.10

41.00

5
169.61

4.11

76.00

7.02

22.90

48.90

40.80

标准值

170.00±4.00

3.90±0.50

77.00±8.00

7.20±0.50

25.00± 5.00

≤ 50.00

—
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将图像中满足阈值条件的点保留，完成对图像

特征点的检测。根据上述所述的原理，检测将得到

大量的符合条件的特征点，在后续进行分析时可选

取其中具有代表性的点进行计算。

假设选取其中（xk，yk）为特征点，通过图像特征
点对四级分闸杠杆的弹跳幅度进行跟踪，以杠杆偏

离初始位置的偏转角度大小来衡量其弹跳幅度的

大小，见图3。

图3 四级分闸杠杆偏转角度的计算示意图

Fig. 3 Calculation diagram of deflection angle of
four-stage opening lever

四级分闸杠杆的初始位置在黑色实线处，在 t

时刻后，特征点运动到了新的位置（虚线处），对应图
上动作轨迹，特征点图上移动距离d可表达为

d = （x′k - xk）2 +（y′k - yk）2 （9）
则由图 3可知，文中所提出的四级分闸杠杆偏

转角度的计算方法为

θ = 2· arcsin㊣
㊣
㊣
㊣

d2 /r （10）
式（10）中：r为四级分闸杠杆旋转半径对应的图

上像素长度；θ为四级分闸杠杆偏转角度计算结

果。整体的图像采集示例见图 4，四级分闸杠杆的
旋转圆心O可在图像上进行准确定位。

图4 高速摄影机图像采集示例

Fig. 4 Example of high-speed camera image acquisition

为准确的计算四级分闸杠杆旋转半径 r的像素

长度，文中采用实际四级分闸杠杆的旋转半径（图中
横杆）长度与图上比例尺进行换算，而并非直接测量
图上的像素跨度。

3 实验验证分析

文中基于上述数据采集平台分别对正常及故

障机构进行了100次动作实验，其中，每动作7次保
存一次高速摄影数据，共保存了15组数据。每次高
速摄影机的图像采集都完整的记录了合闸脱扣以

及进入合闸保持两个动作过程，并在合闸保持结束

后继续记录 20 s以上，以完整的采集四级分闸杠杆
在操作结束后的弹跳情况。

对于四级分闸杠杆的弹跳幅度跟踪结果见图

5-8，其中图 5、6为正常四级分闸杠杆的弹跳情况，
图 7、8为故障四级分闸杠杆的弹跳情况。图 5为
5个时刻的偏转角度捕捉，在捕捉图像中，红色圆点
为文中选择的图像特征点，位于四级分闸杠杆上边

沿的左侧末端，该图像特征点的运动轨迹即可表达

四级分闸杠杆的弹跳过程。方框为图像特征点的

移动参照，其所处的像素位置在每一帧图像中保持

不变。对整个过程中，每一帧图像的特征点相对于

初始位置的偏转角度变化结果见图 6，文中将图像
特征点的初始位置设为 0°偏转角度，向下（逆时针）
移动，偏转角度幅值为正，反之（顺时针）则为负，波
形中的红色圆点分别对应图5中的5个时刻。由于
在整个操作过程中，整体的弹簧机构会发生一定程

度的震动，文中在图像处理算法中将整个机构的震

动情况考虑在内，利用图像像素点的相似处理技术

将机构整体的震动位移消除，以准确的反应图像特

征点的移动结果。

图5 5个时刻的偏转角度捕捉（正常）
Fig. 5 Deflection angle capture of five moments（normal）

图6 偏转角度计算结果（正常）
Fig. 6 Calculation result of deflection angle（normal）
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图7 5个时刻的偏转角度捕捉（故障）
Fig. 7 Deflection angle capture for five moments（fault）

图8 偏转角度计算结果（故障）
Fig. 8 Calculation result of deflection angle（fault）

由图 5可看出，从人类视觉的角度很难观察出
这5个时刻图像中特征点偏转角度的变化情况。由
图6可知，最大偏转角度也只有1.023°，并在最后发
生了一定程度的回弹，与初始位置相差很小。

反观图 7中的故障机构，5个时刻的特征点偏
转角度发生了明显的变化。

由图7还可看出，最大偏转角度达到了5.322°，
在最后发生回弹后，相对于初始位置的偏转角度依

然有 3.658°。由图 8中的波形也可看出，故障四级
分闸杠杆的偏转角度有着 3个不同的变化阶段，阶
段1、2、3对应的波形范围见图8。阶段1，在刚开始
进行合闸脱扣时，相比于正常机构，故障机构的四

级分闸杠杆随着机构整体的震动发生了一定幅度

的弹跳，并且偏转角度的振幅达到了 0.38°左右，显
著高于同阶段正常机构的弹跳水平，此现象从侧面

反应出了故障四级分闸杠杆的异常。

阶段2，在进入合闸保持时，故障四级分闸杠杆
的偏转角度开始迅速升高，在达到 5.322°的峰值后
发生了一定程度的回弹。阶段2结束后进入阶段3，
合闸保持后，四、三级分闸杠杆完成扣接，偏转角度

θ值也稳定在了 3.6°～3.7°之间。见图 7最后一个时
刻的采集图像，故障四级分闸杠杆的扣接位置相对

于正常情况来说更靠下，其上边沿延长线几乎与三

级分闸杠杆末端滚轴的轴心齐平，这种扣接状态极

易导致合后即分故障的发生。

在对故障机构进行至97次实验时，合后即分的
故障情况复现，见图 9。由高速摄影机拍摄的分帧

图像中可以明显看出，四级分闸杠杆的扣接位置严

重靠下而使得三级分闸杠杆末端滚轴滑动错位，最

终导致扣接失效，断路器合闸保持失败。

图9 5个时刻的偏转角度捕捉（合后即分）
Fig. 9 Deflection angle capture for five moments（instant

opening after closing）

在完成 100次动作实验后，文中统计了正常和
故障机构四级分闸杠杆偏转角度的最大值θmax（合后
即分故障复现的情况未统计在内），结果见图10。

图10 正常和故障机构偏转角度最大值统计

Fig. 10 Statistics of the maximum value of deflection angle
of normal and faulty mechanism

图10中蓝色折线为故障杠杆，绿色折线表示正
常杠杆。由15次记录数据可知，故障四级分闸杠杆
的最大偏转角度普遍偏高，仅有 5次是在允许偏转
幅度（0°～2.5°）之内，其余10次均大于允许范围，最大
偏转角度达到了 5.322°。相比之下，正常四级分闸
杠杆的弹跳幅值要小很多，最大弹跳也只达到了

1.386°。
对故障四级分闸杠杆进行了解体检查，外观见

图 11。对比正常四级分闸杠杆，外观并无异常，然
而在转动杠杆时，故障杠杆有明显晃动，且可以用

手轻松将四级分闸杠杆从平键中拔出。而正常四

级分闸杠杆无晃动，且必须借助工具，才能将四分

杠杆从平键中拔出。

正常平键和异常平键的对比见图 12。由图 12
可见，异常平键有明显的按压痕迹。

对两个平键尺寸的量测发现，异常平键的尺寸

明显低于正常平键，上端面宽度仅 4.92 mm（图纸要
求（5±0.01） mm），不符合装配标准。由此，通过最后
的拆解分析可以确定，由于异常平键的尺寸不足，
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导致四级分闸杠杆在平键上的固定不牢靠是合后

即分故障的原因。在图8中，故障杠杆的偏转角度波
形明确的反应了四级分闸杠杆的装配松动现象，因

此，文中所提出的量化方法直接有效的指导了此次

合后即分故障的分析，具有重要的实际应用价值。

4 结语

文中详细阐述了姑苏站断路器弹簧机构合后

即分故障的分析思路及处理流程。通过高速摄影

机数据采集平台，捕捉了断路器分合闸瞬间，四级

分闸杠杆的弹跳情况，直观的呈现了四级分闸杠杆

的运行状态，有效丰富了故障设备的信息，提高了

故障处理的准确性。

同时，提出了基于图像特征点跟踪的弹跳幅度

分析方法，准确量化了四级分闸杠杆的扣接稳定程

度。在进行 100次实验后，间隔统计了15次实验记
录结果的最大偏转角度，综合反应了故障四级分闸

杠杆的弹跳情况。实验结果有效验证了检修人员对

故障原因的假设，为断路器的故障消缺指明了方向。

在后续的研究中，可将断路器弹簧机构的弹跳

幅度作为断路器状态诊断的特征指标之一，结合已

有指标对断路器的健康度进行评估。若发现断路

器机构存在隐性故障或故障发生的趋势，即可进行

消缺，以避免事故的发生。
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