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摘要：断路器的分合闸时间及其分散性决定了保护级差的设定，断路器在运行过程中由于性能劣化而引起

分合闸时间变化易引起越级跳闸、故障扩大等现象。针对分合闸时间的劣化的判定，传统方法有着明显不

足。需要一种方法对不同种类断路器的分合闸时间的分散性，以及在设备运行过程中劣化进行评价。文中

采用统计学原理，对12 kV真空断路器和126 kV SF6断路器进行了分组电压下的分合闸时间测试，通过样本

中表征其分散性的参数平均值和均方差，获得了整体参量的平均值和均方差范围，并在此基础上，按95%置

信概率，得到了分合闸时间劣化的评价标准。最后通过实验验证了评价标准的有效性。
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Abstract: The opening and closing time as well as dispersity of circuit breaker determine the setting of the protec⁃
tion level difference. The change of the opening and closing time due to deterioration of the circuit breaker perfor⁃
mance in the operation process is easy to cause such phenomena as override trip and fault expansion.The traditional
methods have obvious shortcomings in judging the deterioration of the opening and closing time. A method is needed
to evaluate the dispersion of the opening and closing time of different types of circuit breakers and the deterioration in
the process of operation of the equipment. In this paper，the opening and closing time of 12 kV vacuum circuit break⁃
er and 126 kV SF6 circuit breaker under group voltage is tested by using the statistical principle. The average value
and mean square deviation range of the overall parameters are obtained through the average value and mean square
deviation of the parameters representing their dispersion in the sample. On this basis，the evaluation standard of the
opening and closing time deterioration is obtained in accordance with 95% confidence probability. Finally，the effec⁃
tiveness of the evaluation criteria is verified by experiments.
Key words: circuit breaker；operation characteristic；statistical principle；confidence interval；deterioration trend

0 引言

高压断路器是电力系统中的重要开关装置，能

够闭合、开断和承载正常状态的电流，并能在非正

常情况下，如短路情况下也能进行开断、关合[1-4]。

高压断路器的分、合闸时间是断路器在线监测

项目中非常重要的参数，是衡量断路器性能优劣的

重要指标，尤其是机械性能与寿命的评判尺度。分

合闸时间主要与继保设备整定有关，分合闸时间的

分散性影响着上下级保护设备的稳定性。分、合闸

时间的散布还与动作机构的状态紧密相关，并直接

影响着断路器的开断性能[4]。目前关于断路器可靠
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性分析的主要方法有：文[5-6]建立了狄里赫雷模型

与贝叶斯网络结合的断路器机械故障概率估计方

法，该方法适应断路器机械故障概率随其运行状态

而时变的特点，可为小样本条件下的断路器机械可

靠性评估以及后续状态检修提供参考；文[7]根据基

准态中的关键状态量并引入电网强度、设备强度和

设备老化程度 3个性能构建可靠度模型，绘制可靠

性曲线；利用马尔科夫评估模型描述断路器可靠性

与剩余寿命也是目前较为有效的方法[8-10]；文[11]从
多源信息融合的角度对开关柜整体进行状态评价，

预测模型还考虑了设备的在线监测、带电检测等信

息，同时融合了开关柜的环境信息、运行信息以及

电网位置信息，使状态评价结果更加精确；文[12]详
细分析和阐述了基于机器学习的设备剩余寿命预

测方法，根据机器学习模型结构的深度，将其分为

基于浅层机器学习的方法和基于深度学习的方法，

最后探讨了基于机器学习的剩余寿命预测方法的

未来研究方向；文[13]提出基于失效物理和可靠性

物理(PoF/RP)的真空断路器操动机构及其零部件可

靠性设计方法，对操动机构内部传动部件的冲击疲

劳寿命计算方法进行了理论分析，可为操动机构及

其零部件建立更加准确的动态早期失效率(EDR)、
本征失效率(IFR)及耗尽阶段失效率(wear⁃out)等全

寿命周期动态可靠性模型；文[14]针对样本数据较

小的特点，采用针对威布尔分布的Mann 检验方法

验证了拟合模型的合理性，并计算得到了相应的分

布函数，对真空断路器的可靠性进行了评估。

传统的方法采用厂家出具的技术条件要求，如

分闸时间≤60 ms或分闸时间为25~65 ms，合闸时间

≤80 ms或合闸时间为 35~80 ms，范围很宽，无法判

定出谁家的产品分合闸时间的分散性更小，受到的

各因素的影响更小。而断路器的分合闸时间的分

散性决定了保护级差的设定，决定了能否在更短的

时间内排除故障或恢复供电。因此，需要一种方法

对不同种类断路器的分合闸时间的分散性，以及在

设备运行过程中的劣化进行评价。文中以某型号

的在线监测装置和 12 kV真空断路器与 126 kV的

GIS为研究对象，二者分别采用的是VS-1型和CT-
26型机构。首先验证二者的在线监测分合闸时间

与离线测定的断口信号，确保时间一致[15]；其次，设

立多组不同操作电压进行断路器的分闸或合闸试

验，并保证适当的操作间隔。获取二者的试验样本

数据后，通过表征其分散性的样本平均值和样本均

方差，获得整体参数的平均值和均方差，在此基础

上按照 95%的置信概率，得到分合闸的劣化标准。

该方法充分考虑到了实际操作中厂家参考技术标

准的局限性，可为同型号断路器的机构可靠性和状

态检修提供参考。

1 动作时间实验研究

1.1 试验准备

笔者以某厂家12 kV真空断路器和126 kV GIS
为实验对象。测量仪器主要有卡钳式霍尔电流传

感器与机械特性传感器(采样率为10 kHz)、上位机、

一台可调控的直流电压源(稳压精度＜±0.5%)。考

虑到断路器在现场运行的特殊环境，依据 GB
1984—2014《高压交流断路器》以及增加75%、95%、

105%、110%的额定电源电压作为测试时的操作电

压。在给断路器分合闸线圈输入电压并在操作过

程中随机更换电压值，记录保存分合闸电流波形与

行程曲线，其部分样本参数见表1。
表1 样本参数

Table 1 Sample parameters

电压

100%U

65%U

75%U

85%U

95%U

105%U

120%U

85%U

95%U

100%U

105%U

110%U

操作

类型

分

分

分

分

分

分

分

合

合

合

合

合

12 kV真空断路器

样本均

值/ms
25.795
37.853
35.500
29.015
26.252
24.555
23.440
43.168
40.467
40.730
39.843
39.121

样本

方差

2.847
27.952
2.956
5.972
2.430
4.257
6.284
0.132
7.434
9.769
6.086
0.069

样本标

准差

1.687
5.287
1.719
2.444
1.559
2.063
2.507
0.363
2.727
3.126
2.467
0.262

126 kV GIS
样本均

值/ms
44.909
54.313
52.233
46.855
45.786
42.887
42.833
78.227
74.566
73.803
72.567
74.376

样本

方差

5.972
5.805
4.852
3.478
5.113
4.244
5.196
11.228
10.233
10.423
9.782
9.560

样本标

准差

2.444
2.409
2.254
1.865
2.686
2.013
2.699
3.351
3.210
3.228
3.102
3.092

1.2 不同操作电压下的动作时间

每组测试电压下进行分闸或合闸操作若干次，

真空断路器断路器总共动作 2 866次。GIS总共动

作1 862次，记录所得动作参数，从每组中抽取50组
数据作为样本，部分样本数据见表2。

表2 部分样本数据

Table 2 Part of sample data ms

126 kV GIS
合闸时间

75.000
74.812
81.687
79.166

分闸时间

57.104
43.541
46.479
43.770

12 kV真空断路器

合闸时间

40.200
38.950
39.159
37.909

分闸时间

22.699
23.750
30.199
35.829
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将测试电压进行合并归类，并计算每一组的样

本均值，样本方差，样本标准差得到表2。
2 动作时间统计学检验

统计学原理中 n个相互独立同分布的随机变

量之和的分布在一定条件下近似于正态分布，并且

n越大，近似程度越好。在高压断路器动作过程中，

其动作时间特性的分布具有一定的规律。同一型

号同一状况下的高压断路器的重复动作特性试验

所显示的结果一般来讲比较稳定，其试验的结果具

备样本的独立性，样本数据的分布服从中心极限定

理。对两种断路器的动作时间测试数据进行处理，

得到概率密度函数和函数图像，见图1，并做了动作

时间特性分布规律的拟合[16-19]。以220 V测试电压样

本为例。图1中：线1为理论概率密度曲线；线2为实

测概率密度曲线；柱状图为实测概率密度直方图。

图1 220 V断路器分闸、合闸概率密度函数及拟合分布

Fig. 1 Opening probability density function and fitting
distribution of 220 V breaker

2.1 拟合优度检验

用样本数据检验所假设的动作特性分布是否

为正态分布需要进行拟合优度检验。在统计学假

设检验理论中有两类错误，第 1类错误称为拒真错

误：原假设H0为真，但样本落在拒绝域内导致判断

结构拒绝H0，其发生的概率为α，又称为显著性水

平；第2类错误称为取伪错误：原假设H0不真，但样

本没有落在拒绝域内，从而导致接受H0。开关动作

特性失效统计判断用假设检验见表3。

表3 开关动作特性失效统计判断用假设检验

Table 3 Hypothesis test for statistical judgment of switch
action characteristics failure

条件

接受H0

拒绝H0

拒绝H0

接受H1

接受H1

拒绝H1

判断结果

设备状态正常

设备故障异常

设备故障失效

(发生概率α)
拟合优度检验的步骤：

1)把样本分割为k个区间

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1 =(a0，a1]
I2 =(a1，a2]
…
Ik =(ak - 1，ak)

(1)

2)计算每个区间上的实际频数。设X1，X2，…，

Xn中有 fi个落在区间 Ii上，称 fi为实际频数。

3)计算每个区间上的理论频数。如果总体的分

布为F(x，θ)，那么在区间 Ii上，有理论概率为

pi(θ) =F(ai,θ) -F(ai-1,θ) i = 1,2,…,k (2)
现在样本大小为n，它们落在区间 Ii上的应该有

npi(θ)个，这里npi(θ)称为理论频数。如果θ是未知的，

用θ*代入式(2)得到 pi(θ*)，这是理论频数为 npi(θ*)，
其中θ*为 L(θ) = n !∏

i = 1

k [pi(θ)]
fi /fi !的最大值点。在常见

的情形，θ*也可以用普通的极大似然估计近

似代替。

4)计算理论频数与实际频数的偏差平方和为

χ 2 =∑
i - 1

k [ fi - np(θ*)]2
npi(θ*) (3)

对每一项用npi(θ*)去除，其作用是缩小理论频数

npi(θ*)比较大的那些项在和式中的影响力[20-21]。

很明显，npi(θ*)是从分布F(x，θ)算出来的区间 Ii
上的频数，而 fi是样本中落在 Ii上的实际频数。它们

的差异的大小就度量了这些样本与分布F(x，θ)拟合

的程度。统计量 χ 2 称为皮尔逊的拟合优度 χ 2 统计

量，简称 χ 2 统计量。可以证明，若H0成立，则样本

大小n→∞时

χ 2➝χ 2
k - r - 1 (4)

即 χ 2 统计量的分布收敛到自由度为 k-r-1的

χ 2 分布，这里 k是划分的区间的个数，r是被估计的

参数的个数。

5)假设 H0的显著性水平为α的检验拒绝域为

χ 2 ≥ χ 2
k - r - 1(α)这个检验称为 χ 2 检验[22]。

样本大小 n→∞时 χ 2 统计量的极限分布，所以

在应用上要求n比较大，一般n≥50，并且每个npi(θ*)
最好不小于 5。如果初始划分不满足一个条件时，
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则需将相邻区间合并，以满足这个要求。以 220 V
测试电压为例进行拟合检验，结果见表 4。经检验

其余测试电压下的分合闸时间均为正态分布。

表4 拟合优度检验结果

Table 4 Test results of goodness of fit

拟合优度检验

分闸时间

合闸时间

χ 2

7.589 2
8.263 4

χ 2
k - r - 1

12.564
11.727

是否正态分布

是

是

2.2 置信区间

在统计学原理中，设总体样本参数θ的样本空

间为ϕ，从总体中获取的容量为 n的样本 x是 x1，

x2，…，xn，对给定的α(0＜α＜1)，确定两个统计量θL和

θU，对任意的θ∈ϕ，有
P(θL ≤ θ≤ θU)≥ 1 -α (5)

则称随机区间[θL，θU]是θ的置信水平为1-α的置

信区间。如果 P(θ＜θL) =P(θ＞θU)= α2 则称[θL，θU]为
θ的1-α等尾置信区间。

计算单个正态总体N(μ，σ2)的μ和σ2的枢轴量有

如下情形。

μ的枢轴量

X̄ - μ
σ n

∼N(0,1) (6)
σ2已知

X̄ - μ
S n

∼ t(n - 1) (7)
σ2未知

σ2的枢轴量
(n - 1)S2

σ2 ∼ x2(n - 1) (8)
文中属于已知样本均值与样本方差求总体均

值与总体方差，可得μ和σ2的置信区间分别为：

μ ∈(X̄ - S
n
tn - 1(α2 ),X̄ + S

n
tn - 1(α2 )) (9)

σ2 ∈( (n - 1)S2

x2
n - 1(α2 )

, (n - 1)S2

x2
n - 1(1 - α2 )

) (10)

当μ与σ2的置信水平都取99%时，其双侧置信区

间分别见表5、6。
以高压断路器动作时间模型分布(正态分布)概

率为0.5%和95.5%(分布函数中μ±1.96σ)作为评价基

准线，“1.96σ”准则可以较为准确地作为高压断路器

的动作评判标准。未处于在横坐标轴μ±1.96σ的区

域视为故障情况。合并所有电压区间的分合闸时

间评判标准见表7。

表7 分合闸时间评判标准

Table 7 Evaluation criteria of opening and closing time

操作类型

分

合

12 kV真空断路器

(20.195，41.102)
(34.727，43.744)

126 kV GIS
(37.556，59.891)
(67.218，80.985)

3 劣化趋势与失效评估

为了验证并完善表7所给出的评判标准在同

型号的另两台断路器上进行分合闸操作，并监测动

作参数。其中 12 kV断路器(试验代号A)已经动作

过 4 625 次，126 kV GIS(试验代号 B)已经动作过

2 179次。分别对A和B动作1 200次，并记录下二者

的动作参数。实验中A断路器故障情况出现3次，B
断路器故障情况共出现2次，动作参数及原因见表8。

表8 故障情况的动作参数及原因

Table 8 Action parameters and causes of fault conditions

真空断路器

分闸时间：55 ms

合闸时间：48 ms

拒分

控制电压

过低

辅助开关

故障

辅助开关

烧毁

GIS
合闸时间：

83 ms
合闸时间：

88 ms
— —

脱扣故障

脱扣故障

表5 真空断路器μ和σ的双侧置信区间

Table 5 Two sided confidence intervals of μ and σ
in vacuum circuit breakers

电压值

85%~95%U合闸

95%~105%U合闸

105%~110%U合闸

65%~75%U分闸

75%~85%U分闸

85%~95%U分闸

95%~105%U分闸

105%~120%U分闸

μ

(41.228，41.806)
(39.587，40.747)
(39.072，40.370)
(35.501，36.789)
(30.901，32.681)
(26.935，27.757)
(24.305，26.503)
(23.402，24.334)

σ

(0.950，1.322)
(1.906，2.654)
(2.130，2.966)
(2.114，2.944)
(2.922，4.068)
(1.348，1.877)
(0.899，1.252)
(1.529，2.219)

表6 GIS的μ和σ的双侧置信区间

Table 6 Two sided confidence intervals of μ and σ in GIS
电压值

85%~95%U分闸

95%~105%U分闸

105%~110%U分闸

65%~75%U分闸

75%~85%U分闸

85%~95%U分闸

95%~105%U分闸

105%~120%U分闸

μ

(76.083，80.371)
(72.433，76.166)
(72.398，76.354)
(51.855，55.855)
(45.662，48.049)
(46.592，49.158)
(42.887，46.786)
(41.375，44.334)

σ

(2.491，5.425)
(2.906，4.654)
(2.298，5.006)
(1.791，3.901)
(1.386，3.019)
(1.348，3.877)
(1.899，3.252)
(1.694，3.690)
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由表 8可看出，故障情况下的分合闸时间确实

超出所设定的分合闸标准。且经过对记录的数据

整理，发现每次故障前的30次动作特性会出现劣化

趋势，经过分析当分、合闸时间持续接近评价标准

的最大值时，断路器出现故障的概率将会大幅度提

高。结合实际情况给出以下建议：①当断路器动作

特性参数不符合分合闸评价标准时，应对断路器给

予适当关注，防止事故发生；②当断路器动作特性参

数频繁逼近评判标准的最大值，应在停电时检修。

4 结论

文中通过对两类断路器的分闸、合闸操作试验

数据进行统计学处理，得到以下结论：

1)验证了断路器动作特性参数符合正态分布，

以样本推算总体参数并计算出置信区间：12 kV真

空 断 路 器 分 闸 (20.195，41.102)ms，合 闸 (34.727，
43.744)ms;126 kV GIS分闸(37.556，59.891)ms，合闸

(67.218，80.985)ms。
2)区别于传统技术指标值固定范围，实际运行

中置信区间可随着断路器的每次动作而进行修正，

并且置信区间的变化也能体现断路器的可靠性与

寿命周期波动。

3)结合置信区间与厂家的技术条件作为动作特

性评判策略，并通过实验证明了其有效性。它可以

作为操作人员对断路器机械结构的操作风险指标。

根据动作特性劣化趋势可以合理决策调整断路器维

修计划，以减少断路器故障造成的经济损失。
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