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摘要：针对短行程直流真空断路器永磁斥力机构运动速度快、动态参数多且难以精准监测的问题，文中设计

了一种多参数动态特性监测系统。以400 V/400 A/25 kA直流真空断路器永磁斥力机构为研究对象，采用光

耦隔离技术采集分合闸线圈电压模拟信号，同时采用传感技术和二阶滤波的方式对电流信号与位移信号进

行降噪采集，并基于C#自主开发上位机显示界面，实现短行程快速操动机构多参数的实时同步显示。通过

与高精度电流传感器和机械特性测试仪监测参数的比对分析可知，系统采集误差可控制在3.5%以内。
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Abstract: In view of such issues as high movement speed，multiple dynamic parameters and difficulty in accurate
monitoring of the permanent magnet repulsion mechanism for short stroke DC vacuum circuit breaker，a kind of mul⁃
tiple parameter dynamic characteristic monitoring system is designed. The permanent magnet repulsion mechanism
for 400 V/400 A/25 kA DC vacuum circuit breaker is taken as the research object，the optocoupler isolation technol⁃
ogy is used to collect the voltage simulation signal of the opening and closing coil and，at the same time，the sens⁃
ing technology and second⁃order filtering mode are used for noise reduction collection of the current and displace⁃
ment signal. The upper computer display interface is developed independently based on the C# to achieve the real⁃
time synchronous display of multiple parameters of the short stroke and fast operating mechanism. It is known
through comparison and analysis of monitoring parameters of current sensor and mechanical characteristic tester
that the collection error of the system can be controlled within 3.5%.
Key words: DC vacuum circuit breaker；permanent magnet repulsion mechanism；mechanical characteristics；

dynamic characteristics；opto⁃coupler isolation；error analysis

0 引言

真空断路器运行特性是影响其所在电力系统

安全可靠运行的主要因素之一 [1-4]。随着电力系统

的快速发展，智能电网等对机械式真空断路器的运

行可靠性提出了更高的要求。据统计，机械故障占

真空断路器故障的 80%左右[5-7]，对真空断路器机械

信号和电气信号动态特性进行实时监测，具有实际

第60卷 第3期：0017⁃0024
2024年3月16日 High Voltage Apparatus

Vol.60，No.3：0017⁃0024
Mar. 16，2024

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2024.03.003

______________________________
收稿日期：2023⁃10⁃03； 修回日期：2023⁃12⁃02
基金项目：河北省自然科学基金重点项目(E2020202086)；中央引导地方科技发展专项(20ZYJDJC00060)；国家电网有限公

司科技项目(SGHEDK00DYJS2000285)。
Project Supported by Natural Science Foundation of Hebei Province of China(E2020202086)，Central Project Guiding the Local

Science and Technology Development(20ZYJDJC00060)，Science and Technology Project of State Grid Corporation of China
(SGHEDK00DYJS2000285).



2024年3月 第60卷 第3期
工程意义。

传统断路器状态监测通常针对断路器的某一

信号，如文[8]提出了一种基于线圈电流的断路器故

障诊断和程度评估方法，适用于断路器出厂试验和

检修；文[9]采用小波分析与时域求极值点相结合的

方法，对高压断路器分合闸线圈电流信号特征值进

行故障判别；文[10]针对断路器刚分刚合点的抖动

现象，提出基于最小二乘法的行程数据拟合与处理

算法，两次处理剔除了数据干扰点，以反映断路器

位移信号；文[11]针对断路器振动信号采用小波包

分解数据，提取敏感节点形成分解树，进行重构作

为系统指纹信号，采用“一对其余”策略进行特征分

类，以实现诊断。而当断路器发生故障时，借助单

一信号不能准确判断故障类型且难以全面反映断

路器运行中的动态性能。如只借助分合闸线圈电

流虽可以反映分合闸电容与线圈老化、控制电源电

压过大或者过小等问题，但不能表征分合闸时间、

速度等机械特性参数变化；只借助机构位移信号无

法反映分合闸电容与线圈老化、动铁心卡涩、真空

灭弧室与安装机构不同心等预伏故障；振动信号虽

能够反映断路器分合闸过程中机构的机械状态(如
是否出现卡顿)，但不能表征分合闸电流电压大小和

机构运动速度等参数变化。

文[12]采用红外通信测温装置和角位移传感

器，以开关柜温度、机械和绝缘为监测目标进行机

械特性检测；文[13]以交流中压断路器线圈电流、触

头角位移和振动信号为研究对象，应用RT⁃Thread
操作系统对断路器机械特性进行监测。

文中以直流真空断路器为研究对象，其斥力机

构为分合闸提供动力，相比于弹簧机构、气动液压

等机构，斥力机构具有响应及时、速度快、部件少和

精度高等优点[14-17]。但其运动速度快、冲击力大、弹

跳大以及动态参数多等问题不容忽视。文中400 V/
400 A/25 kA真空断路器永磁斥力机构行程短，动作

时间只有十几个、甚至几个毫秒，这对直流真空断

路器永磁斥力机构的动态特性监测精度提出了更

高的要求。常用的断路器监测系统采样率常为毫

秒级，对于永磁斥力机构，毫秒级的监测精度难以

达到工程需要，而提高监测精度往往会导致杂波大

且信号处理困难。同时，多信号采集会引入监测电

路干扰问题，线圈电压监测电路如何分压，不影响线

圈电流大小是目前斥力机构监测需要解决的问题。

基于上述分析，文中针对400 V/400 A/25 kA真

空断路器永磁斥力机构，运用线性光耦隔离技术，

采集断路器斥力线圈的模拟电压信号，解决监测电

路干扰设备侧电压问题；通过二阶电流滤波电路对

分合闸线圈电流信号进行去噪处理，降低电流传感

器要求，从而减少整机系统成本；采用价格低廉、稳

定性好、抗干扰的电阻式直线位移传感器采集斥力

机构位移信号；自主设计 C#程序和上位机显示界

面，完成多参数同步采集、显示与输出等功能；经信

号处理，得到永磁斥力机构分合闸过程的性能参

数，并进行误差分析。

1 系统总体结构

永磁斥力机构动态监测系统见图 1，主要由监

测电路与传感器组成的信号源模块、信号采集模块

和上位机显示模块组成。信号源包括断路器分合

闸线圈电压信号、机构位移信号和分合闸线圈电流

信号，信号采集部分由USB采集卡实现，上位机显示

是基于C#平台编程实现，主要由初始化部分、参数配

置部分、数据流盘部分以及输出存储部分组成。

图1 系统结构图

Fig. 1 The system structure diagram
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2 硬件设计

2.1 分合闸线圈电压

监测线圈电压可准确定位分合闸操作时间，根

据GB/T 2900.20—2016定义，机械开关装置的分(合)
闸时间是开关装置从分(合)闸操作起始瞬间起到所

有极的弧触头都分开(接触)瞬间为止。而机械动作

的起始变化直接反映在线圈电压的变化，线圈电压

监测电路的设计难点是实现监测链路与线圈链路

的信号隔离，传统数字光耦只能对离散信号进行隔

离 [18-20]，同时断路器分合闸线圈的电压变化属于模

拟信号，传统数字光耦不满足需求。文中采用基于

HCNR200线性光耦的电压采集电路，采集模拟信号

的同时可以实现链路之间信号隔离。

2.1.1 线性光耦隔离原理

HCNR200线性光耦内部原理见图 2，由 1个发

光二极管LED和 2个光敏二极管PD组成。当电流

IF 流过LED，LED发光使PD1和PD2产生一定比例的

电流，且 IPD1 = IPD2 ，从而实现信号隔离。

2.1.2 电压信号隔离电路设计

电压信号隔离电路见图 3，源端线圈电压以

U1 = 300 V 直流源替代，HCNR200 中 IF 的范围为

1~20 mA，由HCNR200数据手册可知，IPD1 = 0.5%IF，
故 IPD1 范围为5~100 μA，同时由运算放大器的虚短

虚断原则和基尔霍夫电流定律可知

IPD1 = U1
R1

+ USS
R2

(1)
选取 R3 = 200 Ω 可以满足上述工作范围。同

理有

Uout = IPD2 ×(R5 + USS1
R4

) (2)
因此，本电路放大倍数为

A = Uout
U1

≈ R5
R1

(3)
该电路将分合闸线圈的电压缩小 95.74倍，断

路器控制单元的充电电压范围为 280~400 V，故隔

离电路输出范围为2.92~4.18 V，采集模块的输入电

压区间范围为±10 V，符合GB/T 156—2017中采集

设备输入设计参考值，故隔离电路满足需求。

图2 线性光耦HCNR200内部结构

Fig. 2 Internal structure of linear opto⁃coupler HCNR200

图3 电压信号隔离电路

Fig. 3 Voltage signal isolation circuit

2.2 分合闸线圈电流

断路器分合闸线圈电流是反映断路器控制电

路和线圈是否老化的重要参数，如分合闸通电时间

过长可能是控制回路分合闸电容老化造成的电容

值降低与线圈老化问题；如分合闸持续通电可能是

机构斥力盘卡顿和动铁心卡顿造成，因此分合闸线

圈电流的监测十分必要[21]。文中监测系统采样率为

120 kHz，即每ms采样 120个点。针对高精度下杂

波问题，通过添加二阶滤波对信号进行降噪处理，

满足高采样率的需求，同时由于滤波电路的作用，

减少了监测系统对电流传感器精度的需求，降低了

整机系统成本。

采用霍尔传感器采集电流，原理见图4，一次电

流通过导线，在导线周围产生磁场，磁场大小与导

线电流大小成正比，通过磁芯将磁场聚集到霍尔元

件，由霍尔元件感应出电压信号再通过运算放大

研究与分析 刘晓明，张煦松，姜文涛，等.直流真空断路器永磁斥力机构运动特性监测系统研究 ··19
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器，放大的电压信号经过二阶滤波电路，去除杂波，

见图5。二阶低通滤波电路传递函数为

H(jω) =
[R + 1/(jωC)] 1jωC /[R + 2/(jωC)]

R +
[R + 1/(jωC)] 1jωC

R + 2/(jωC)

(4)

单独采集电流传感器输出波形并分析，选取截

止 频 率 100 kHz，由 式 (4) 求 得 R6 =R7 = 56 Ω，

C10 =C11 = 10 nF 。

图4 电流传感器原理图

Fig. 4 Schematic diagram of current sensor

图5 电流信号二阶滤波电路

Fig. 5 Second order filter circuit of current signal

2.3 位移传感器

位移信号反映了机构运动过程中的分合闸时

间、机构行程与刚分刚合速度等动态参数[22-23]，通过

位移信号可以判断机构运动过程中是否存在动铁

心摩擦或卡顿、机构安装是否同心以及碰撞弹跳的

大小，进而判断出故障类型。本系统采用电阻式直

线位移传感器，其通过电位器将机械信号转换成电

压信号[24]，具有结构紧凑、价格低且受温度影响小的

优点。

3 监测装置设计与实现

3.1 信号采集

上位机采用的数据采集卡提供了应用程序编

程接口，通过引入COM组件库，配置Task函数完成

对函数库中模块的调用，从而解决Visual Studio2015
与数据采集卡之间的通信问题，基于C#语言，自主

开发采集程序，设计上位机前面板显示界面，实现

采集信号同步显示与输出等功能。400 V/400 A/25 kA
直流真空断路器样机分合闸时间在 ms 级，选取

120 kHz采样率满足采集性能需求。同时系统采集

信号为位移信号、线圈电压和电流信号，四通道同

步采集可以完整采集永磁斥力机构动态运行参数。

3.2 C#软件平台设计

采集程序流程图见图 6，程序启动自动将采集

卡程序初始化，通过配置Task函数，实现参数配置。

图6 主程序系统构成

Fig. 6 Composition of main program system
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图6中CH1⁃CH3设置为DC耦合方式，关闭 IEPE
功能，分别记录线圈电流信号、线圈电压信号以及

机构位移信号，采样模式设置为连续采样。由于系

统内存有限，为了节约资源，尽可能少占用内存，需

设置触发模式，对于永磁斥力机构，从分合闸线圈

放电到机构开始动作，需要一定的响应时间，因此，

本系统选取线圈电流信号Ch1为触发源。

上位机显示界面见图 7。本系统采用 3通道同

步采集，3路信号同时显示在plot当中，在界面左侧，

用户可以放大、缩小与暂停等来观察波形中的相互关

系以及信号量的变化；右侧界面用户可以直接通过前

面板，配置采集参数，如采集通道、采集模式、采样率

和触发模式等；右侧界面下方为工具区，包括开始、结

束按钮以及曲线图形和数据存储路径对话窗，人机交

互前面板显示界面提高了本系统的易用性和实用性。

4 实验结果与分析

4.1 实验平台

针对 400 V/400 A/25 kA直流真空断路器永磁

斥力机构样机，搭建了测试平台，见图8。其中电流

传感器A(成本几十元)为采集电流的信号源，高精度

电流传感器B和示波器组成采集电流的实验比对

组，同时采用 SWT⁃VIII型机械特性测试仪，验证本

监测系统位移采集的准确度。监测电路见图 9，具
体由光耦隔离电压监测电路和电流二阶滤波电路

组成。位移传感器的安装位置见图10，固定于机构

与灭弧室之间的绝缘杆上，易于安装且同步性好。

图8 实验测试平台整体图

Fig. 8 Overall diagram of experimental test platform

图9 监测电路

Fig. 9 Physical diagram of monitoring circuit

图10 位移传感器安装位置

Fig. 10 Installation position of displacement sensor

4.2 实验结果显示

分闸预充电电压320 V，配置参数，采集卡初始

化，等待触发，分闸线圈产生分闸电流，触发开始，

机构分闸动作。上位机显示界面见图11。同理，选

取合闸电压330 V，进行合闸动作，上位机显示界面

见图 12。Series1、Series2和 Series3分别为电流、电

压和位移信号，图示采集信号曲线清晰无杂波，达

图7 上位机显示界面

Fig. 7 Upper computer display interface

研究与分析 刘晓明，张煦松，姜文涛，等.直流真空断路器永磁斥力机构运动特性监测系统研究 ··21
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到预期设计目标。

由于多路信号同步采集，每路信号需要观察的

时间范围不同，如位移曲线需要几十个ms时间尺度

观察，并且采集数据均是电压信号需要分别转换成

电流、电压、位移参数群，故数据还需进一步处理。

4.3 实验结果处理与系统精度分析

对采集信号数据进行存储导出和再处理，得到

机构分闸过程中运动特性曲线见图 13。由图 13电
流曲线可知，斥力线圈的电压、电流变化起始时间

是一致的，由位移曲线可知，机构动作时间为4.32 ms，
表明从线圈放电到机构分闸动作的反应时间为1 ms。

由图13电压时间曲线可知，光耦隔离电压监测

电路开始的监测电压值为 310.21 V，理论输出值为

310 V，误差为0.06%。分闸过程电流时间曲线见图14。
由图 14传感器A的电流时间曲线可知，文中所用

电流传感器和二阶滤波电路输出电流最大值为

1.09 kA，传感器B电流时间曲线可知，高精度电流

传感器输出电流最大值为 1.08 kA，误差为 0.92%。

分闸过程位移时间曲线见图 15。由图 15位移传感

器曲线和机械特性仪的曲线比对可知，本监测系统

分闸位移为 5.51 mm、分闸时间为 17.64 ms，机械特

性测试仪分闸位移为5.55 mm、分闸时间为18.26 ms，

位移误差为0.72%，时间误差为3.39%。

图13 分闸过程多参数曲线

Fig. 13 Multi parameter curve of mechanism

opening process

图14 分闸过程电流—时间曲线

Fig. 14 Current⁃time curve of opening process

图15 分闸过程位移—时间曲线

Fig. 15 Displacement⁃time curve of opening process

机构合闸过程中多参数曲线见图 16。由图 16
电流曲线可知，斥力线圈电压电流变化起始时间一

致，由位移曲线可知，机构动作时间为4.36 ms，表明

从线圈放电到机构分闸动作的反应时间约为1 ms。
合闸过程电流时间曲线见图 17。断路器机构

合闸动作，本系统电压监测电路的误差是3.02%，由

图 17电流曲线可知电流监测部分的误差是 2.16%。

图11 分闸电压320 V上位机界面

Fig. 11 Upper computer display interface with opening
voltage 320 V

图12 合闸电压330 V上位机界面

Fig. 12 Upper computer display interface with closing
voltage 330 V
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合闸过程位移时间曲线见图 18。由图 18位移曲线

可知位移部分的误差是1.64%，时间误差为2.83%。

图17 合闸过程电流—时间曲线

Fig. 17 Current⁃time curve of closing process

图18 合闸过程位移—时间曲线

Fig. 18 Displacement⁃time curve of closing process

综上，本系统实现了直流真空断路器永磁斥力

机构多参数信号同步采集，并且分合闸动作过程

中，监测系统的电流、电压与位移信号误差均不超

过3.5%。

5 结语

以 400 V/400 A/25 kA短行程直流真空断路器

永磁斥力机构为研究对象，自主设计了对机构分合

闸过程中线圈的电压、电流信号和机构位移信号实

时监测的软硬件系统。硬件系统包括以线性光耦

HCNR200芯片为主的隔离电压监测电路、霍尔电流

传感器与二阶滤波电路组成的电流监测模块、电阻

式直线位移传感器组成的位移监测模块。

基于C#语言，自主开发同步采集、显示和数据

输出等模块。通过数据处理和状态特征参数提取，

获得了机构分合闸过程中的机械状态参数群，并监

测定量分析了永磁斥力机构从线圈放电到机械动

作这一完整动态过程。

通过与高精度电流传感器和机械特性测试仪

比对验证，本系统监测误差在 3.5%以内，满足工程

实际需求。
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