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摘要：针对电力系统中无法直接在线监测断路器刚分刚合点的问题，文中提出了一种基于短时能量与声压

复合分析法的刚分刚合点计算方法。通过加速度传感器采集断路器的振动信号后，首先利用声压信号确定

刚分刚合点的区域范围，再通过短时能量与预设阈值的首次交点精确定位刚分刚合点。此方法有效解决了

传统计算方法由于操作机构、传感器安装位置、安装方式等的差异而失效问题。研究结合高压开关测试仪

进行离线测量，并统一时间坐标以获得准确的刚分刚合点作为实验对照。实验结果表明，计算误差控制在

1 ms以内，验证了该方法的精确性和实用性。研究工作提供了一种高效、精确的计算方法，为选相分合装置

的控制性能优化提供了解决方案。
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Abstract: Aiming at the problem that the contact opening and closing moment of the circuit breaker can not be diret-
ly monitored online in power system，in this paper a method for calculating these moments is proposed based on the
composite analysis method of short-time energy and sound pressure. After collecting the vibration signal of the circuit
breaker through the acceleration sensor，the sound pressure signal is firstly used to determine the area range of the in-
stant opening and closing operation. Then，the contact openign and closing moments are accurately determined by the
first intersection of the short-time energy and the preset threshold. The method effectively solves the problem that the
traditional calculation method fails due to the differences in the operating mechanism，installation position and instal-
lation method of sensor. In this study the off line measurement is performed in combination with a high-voltage switch
tester，and the time coordinates is unified to obtain the accurate contact opening and closing moments as the experi-
mental reference. The experimental results show that the calculation error is controlled within 1 ms，which verifies
both accuracy and practicality of the method. The study in this paper not only provides an efficient and accurate calcu-
lation method，but also a solution for optimization of the control performance of the phase-selection swiching device.
Key words: high-voltage AC SF6 live tank circuit breaker；on-line monitoring；vibration signals；short-time energy；
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0 引言

断路器是电网中至关重要的组件，它的主要职

能是执行控制与保护的双重角色 [1]，断路器不仅要

根据运行需求进行线路以及电气设备的投入或退

出运行，还要在发生故障时将故障部分从系统中切

除。它的稳定性直接影响到整体电力网络的安全

性能。

监测断路器的刚分刚合点具有选相控制与故

障诊断的双重意义，一方面可以通过计算分合闸时

间为选相分合装置的控制性能提升提供解决方法[2]，

另一方面可以作为断路器的特征诊断断路器是否

发生故障[3]。

国内外针对断路器刚分刚合点的监测主要应

用旋转光电编码器、差动变压器式位移传感器、电

阻式直线位移传感器、振动传感器、激光式位移传

感器等 [4-5]。此外还可以通过断路器线圈电流波形

进行分合闸时间的估算[6-11]。

旋转光电编码器体积较大，差动变压器式位移

传感器、电阻式直线位移传感器安装难度较大[6]，激

光式位移传感器价格较高，使用线圈电流估算分闸

时间估算误差会随着分闸时间的增大而逐步增大，

而振动传感器体积小，安装方便，监测过程中可以

避免对断路器的影响[12]，且可安装在断路器关键部

件表面[13]，常见的安装方式有螺栓连接、磁吸连接、

粘结剂连接[14]。前振动传感器常用来做电力设备的

故障诊断工作[15-18]。

当前由振动信号计算刚分刚合点的方法主要分

为3种：①刚分点通过取振动信号最大值，刚合点由
分闸数据与基于位置与时间的自适应算法确定[19]；

②是使用短时能量分析法，通过分析振动信号的短
时能量并设置阈值找到刚分刚合点[20]；③是将短时
能量开始剧烈变化前的局部最小值时刻作为刚合

点，将第一个峰值时刻作为刚分点[21]。

由于实际系统中操作机构、传感器安装位置、

安装方式等的差异，这 3种方法都可能出现失效问
题。为了解决这个问题，文中提出了一种基于短时

能量与声压复合分析法的刚分刚合点计算方法，此

方法通过计算声压并设定阈值范围来确定刚分刚

合点的所在区域，然后在该区域内寻找短时能量与

阈值的第一个交点作为刚分刚合点。该方法成功

实现通过振动信号在线监测该型号断路器刚分刚

合点的效果，还通过与高压开关测试仪的离线数据

进行比对，验证了算法的准确性。此外，该方法为

刚分刚合点的计算提供了一种新的计算断路器刚

分刚合点的思路，即先确定区域范围，再确定准确

的时间点。

1 振动信号处理

加速度传感器测得的是振动信号，具有语音信

号特征，因此，文中采用语音信号分析领域的算法

与特殊值来处理断路器振动信号。

1.1 分帧与窗函数

语音信号具有短时稳态性。因此，分析和处理

语音信号必须基于短时表现，并将语音信号划分为

一段段小的时间区间来分析其特性参数，每一段被

称为“帧”，所以对于完整的语音信号，分析的结果

其实就是这些帧特性参数时序的集合[22]。

语音的分帧一般采用交叠分段的方式，这是为

例使帧与帧之间平滑过渡，保持其连续性，前一帧

与后一帧的交叠部分称为帧移。将数据分帧后，该

帧的时间坐标选用该帧包含的时间区间中点表示。

分帧是用可移动的有限长度窗口进行加权的

方法来实现的，这就是用一定的窗函数 ω（n）乘 s（n），
从而形成加窗语音信号 sω（n） = s（n）·ω（n），窗函数 ω（n）
的选择对于短时分析参数的特征影响很大，一般常

用的窗函数有 3种：矩形窗、汉明窗、汉宁窗。文中
选用汉宁窗作为窗函数，汉宁窗相较于其他窗函数

有更平滑的窗口边缘，有助于减少频谱的泄露，汉

宁窗的数学表达式为

ω（n） = 0.5 -{1 - cos[2πn/（M - 1）]} （1）
式（1）中，M为窗口的长度，即窗口中的采样点数。

1.2 短时能量

短时能量法是一种信号分析技术，该方法基于

时间窗函数。他旨在通过计算信号在短时间范围

内的能量变动，以此捕捉并提取出时域特性[23]。对

于振动信号而言，短时能量的计算可以突出显示能

量较大的振动事件，而削弱数值较小的噪声信号。

通过短时能量法可以捕捉到这种能量的突变，从而

识别出分合闸的时刻。短时能量的计算方式为

E（n） =∑
i = -∞

∞
x2（i）ω（n - 1）= x2（n）ω（n） （2）

式（2）中：x（n）为振动信号的时间序列；ω（n）为
窗函数。

1.3 声压

声压是是空间位置和时间的函数。通常讲的

声压指的是有效声压，即在一定时间间隔内将瞬时

声压对时间求方均根值所得[24]，声压幅值的大小可

以反映声源的强度，即能量分布情况。通过分析不

同位置的声压幅值，可以识别出声源的能量分布特
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征，有效声压的计算公式为

pe = 1
T∑n = 1

N

x2Δt = 1
N∑n

N

x2 （3）
式（3）中：T为语音长度；N为离散点数；x为语音

信号的采样点。

分闸与合闸的短时能量与声压曲线见图1、2。

图1 分闸振动信号短时能量与声压曲线

Fig. 1 Short-time energy v.s. sound pressure curves of
tripping vibration signals

图2 合闸振动信号短时能量与声压曲线

Fig. 2 Short-time energy v.s. sound pressure curves of
closing vibration signals

2 实验测试平台

2.1 断路器测试平台

实验平台采用某220 kV高压交流SF6瓷柱断路
器，他整体采用了自能式的灭弧室构造，并搭配了

液压弹簧操作机构。高压断路器的主要组成部分

包括灭弧室、传动箱、汇控箱、液压弹簧操作机构。

其中，在高压断路器的上部位置是灭弧室瓷套。在

中间部分是支柱瓷套和机构传动部分。而在B相的

下方位置是操作机构。该操作机构的输出拉杆和B
相的曲臂互相连接，通过水平拉杆实现了三相的机

械联动。文中实验所用的高压断路器的实体见图

3，采集平台见图4。

图3 实验用高压断路器

Fig. 3 Experimental high-voltage circuit breaker|

图4 断路器开合试验信号采集平台

Fig. 4 Signal acquisition platform for circuit breaker
opening and closing test

2.2 振动传感器的选择

文中选用YK-YD5000型压电式加速度传感器
并通过磁吸底座与断路器相连，当外部有加速度时

传感器会产生一定的电压，将传感器的输出端与示

波器相连即可测得加速度变化，该传感器量程可达

5 000g（g=9.8 m/s2），灵敏度 1 mV/g，频率范围为
1～15 000 Hz。
2.3 振动传感器安装位置选择

振动信号的收集位置不同，反映出的断路器信

息也有所区别。文中在断路器的多个位置安装了加

速度传感器，这些传感器均通过磁吸底座固定。不

同安装位置的振动信号波形呈现可见差异见图5。
如图 5所示，可以看出驱动箱底座位置和其他
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传感器安装位置的振动信号波形。特别是在驱动

箱底座位置收集的振动波形，显示出较高的分辨率

和识别度，各个振动事件的界限清晰可辨。这表明

该位置的振动信号更接近理想状态。因此选择在

驱动箱底座安装加速度传感器，以确保获得最优质

的振动信号。传感器的安装位置见图6。

图6 加速度传感器的安装位置

Fig. 6 Mounting position of the acceleration sensor

2.4 振动信号采集及时间坐标统一

文中的行程曲线和触头接触状态等测试数据

由高压开关测试仪测量，见图 7。加速度传感器的
振动信号则通过示波器获得，见图 8。这两种测量
结果的时间坐标并不一致，文中希望通过以上实验

数据得到刚分刚合点在振动信号中的时间坐标，以

测试基于振动信号的断路器刚分刚合点计算方法

的准确性。

图7 高压开关测试仪数据图

Fig. 7 High voltage switch tester data sheet

图8 示波器测得振动信号图

Fig. 8 Graph of vibration signal measured by oscilloscope

图5 不同安装位置的振动信号波形

Fig. 5 Vibration signal waveforms at different mounting positions
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通过比对高压开关测试仪测得的电磁阀电流

（图 7中的紫色部分）与示波器测得的电磁阀电流
（图 8中的灰色部分），将两台设备的时间坐标对齐，
以电流突变点为统一参考点，统一结果见图9。

图9 时间坐标统一效果图

Fig. 9 Time coordinate harmonization effect

由于B相最先响应操动机构的操作，并且高压
开关测试仪在断口两端接收的是低压信号，从而避

免了预击穿与重燃现象的影响，文中选择B相断口
电压信号的第一个突变点作为刚分刚合点的标志，

据此，刚分点和刚合点在振动信号中的位置分别见

图10、11。

图10 刚分点在振动信号中的位置

Fig. 10 Position of the just closing moment in the
vibration signal

图11 刚合点在振动信号中的位置

Fig. 11 Position of the just closing moment in the
vibration signal

3 刚分刚合时刻的确定

3.1 短时能量与声压计算参数的选择

在应用短时能量与声压计算刚分刚合点的方

法中，文中固定采样频率为 250 kHz并选择合适的
窗长，窗长过长虽能使曲线平滑，但可能掩盖振动

信号中的关键特征，而过短的窗长虽然能够有更多

的细节，但曲线的平滑度较差，曲线不平滑，一方面

会提高特征点提取的难度，另一方面会增大噪声对

曲线的影响。使用MATLAB测试不同窗长对计算
效果的影响后，文中选择将声压的帧长设置为15 ms，
而短时能量的帧长设置为 6 ms，帧移 3 ms，这样设
置一方面可以使刚分刚合时刻的声压与短时能量

数据与其他时刻数据有较为明显的差异，另一方面

可以使用声压进行粗筛确定时间范围，用短时能量

进行精确计算确定刚分刚合点。

3.2 短时能量与声压复合分析法

通过大量实验记录断路器分合闸过程中的振

动信号及其对应的短时能量与声压，记录了B相断
口突变信号对应的短时能量与声压值，并发现B相
断口的声压值始终处于一个特定范围内，因此将这

一范围内的声压值记录为声压数值范围，而与之对应

的短时能量值几乎一致，文中将这时的短时能量记

录下来作为阈值用于计算刚分刚合点的准确时刻。

文中先通过声压数值范围，确定刚分刚合点存在

的时间范围，在该时间范围内找到短时能量第一个达

到阈值的时间点，用该时间点作为本算法计算的刚

分刚合点。

分别展示了刚分时刻和刚合时刻的计算示意

图见图12、13。

图12 刚分时刻计算示意图

Fig. 12 Schematic calculation of the just opening moment
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图13 刚合时刻计算示意图

Fig. 13 Schematic diagram for calculating the just
closing moment

图12中“x”标记为实际刚分刚合点，“o”为本方
法计算的刚分刚合点。设置短时能量阈值，在图中

以横置半透明粗线标记，声压在该时间范围内的部

分以浅紫色标记，设置短时能量阈值，在图中以横置

实线标记，竖置半透明时间范围内的短时能量曲线与

阈值的首个交点则标定为文中确定的刚分刚合点。

由于短时能量曲线是由离散的数据点构成，所以交点

坐标的计算是用线性插值完成的。

设置分闸过程数值范围为 60～61.5 Pa，短时能
量阈值为0.551 2。

可计算刚分时间点，经高压开关测试仪测得数

据分析，该断路器在正常运行状态下的刚分时刻为

17 ms左右，将短时能量与声压复合分析法计算结
果与高压开关测试仪通过辅助回路测得的刚分时

间点比较，结果见表1。
表1 刚分时刻实验测试结果

Table 1 Experimental test results of just opening moments

实验序号

1
2
3
4

算法计算值/ms
16.670
14.704
17.649
16.376

高压开关测试仪测得值/ms
17.119
14.819
17.019
17.119

误差/ms
0.449
0.115
0.630
0.744

设置合闸过程声压数值范围为 46.5～51.5 Pa，
短时能量阈值为0.012 2。

可计算刚合时间点，经高压开关测试仪测得数据

分析，该断路器在正常运行状态下的刚分时刻为77 ms
左右，将短时能量声压复合分析法与高压开关测试仪

通过辅助回路测得的刚合时间点比较，结果见表2。
刚分刚合点实验结果误差均在1 ms以内，具有

实用价值。

表2 刚合时刻实验测试结果

Table 2 Experimental test results of just closing moments

实验序号

1
2
3
4

算法计算值/ms
77.834
77.384
77.185
76.024

高压开关测试仪测得值/ms
77.219
76.619
76.519
76.119

误差/ms
0.615
0.765
0.666
0.095

4 结论

1）设计了一个针对断路器的振动信号测试平
台，将示波器检测的振动信号与高压开关测试仪检

测的刚分刚合点统一时间坐标获得离线测量的刚

分刚合点以检验算法的准确性。

2）提出了短时能量与声压的复合分析法，利用
振动信号的独特特性，首先利用声压确定了精确的

范围，然后再利用短时能量确定具体的时间点。实

验结果验证了该方法能够精准判断断路器的刚分

刚合点，其误差在1 ms以内。
3）该方法找到了解决由于操作机构、传感器安

装位置及方式差异导致振动信号分析算法失效问

题的途径，并成功实现了断路器刚分刚合点的在线

监测。
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