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摘要：针对现有可移开式开关柜无法确认断路器手车梅花触头啮合尺寸是否符合要求的情况，提出了一种

基于底盘车驱动电机运行数据，适用于不同触头对中度的啮合尺寸计算方法。首先，分析了触头对中度对

啮合尺寸的影响；其次，详细说明了啮合尺寸计算要点，包括利用位于电流曲线上的等效啮合点计算啮合尺

寸和以支持向量机算法定位等效啮合点位置；为使支持向量机分类模型满足不同对中度下的定位要求，对

啮入阶段样本进行重构，构建可以表征等效啮合点位置与触头对中度的特征向量；最后，采集新数据，对比

方法计算结果和人工测量结果。结果表明：方法在不同对中度下，可以较为精确的计算啮合尺寸。方法为

断路器手车梅花触头啮合尺寸计算提供一种新思路。
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Abstract: Aiming at the problem that the meshing distance of tulips contacts of circuit breakers cannot be mea⁃
sured，a method to calculate the tulip contacts’meshing distance of circuit breakers which was suitable for different
concentricity of the tulip contacts based on the operating data of driving motor of chassis car was proposed. First，the
influence of concentricity of tulip contacts on the meshing distance was analyzed. Secondly，the essential points to
calculate the meshing distance was described in detail，including the calculation of meshing distance by using equiv⁃
alent meshing point on the current curve and employing support vector machine algorithm to locate the equivalent
meshing point. In order to make the model meet the requirements of positioning equivalent meshing point under dif⁃
ferent concentricity，the samples of meshing⁃beginning stage were reconstructed. The eigenvector which could indi⁃
cate the position of the equivalent meshing points and the concentricity was constructed. Finally，new data was sam⁃
pled to examine the method. The results show that the accuracy of the algorithm was good under different concentrici⁃
ty and it could provide with a new idea to measure the meshing distance of contacts.
Key words: high voltage circuit breaker；meshing distance of tulip contacts；operation data of a BLDCM；cubic

spline interpolation；support vector machine

0 引言

可移开式高压开关柜内，断路器手车梅花触头

啮合尺寸是影响设备健康的重要因素。啮合尺寸

减小时，触头间平均压力减小 [1]，接触电阻增大；啮

合尺寸不足会削弱触头承载电动斥力的能力，可能
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造成断路器被斥开而引起拉弧。因此，在触头啮合

时，确定啮合尺寸是否符合要求对断路器安全运行

具有重要意义。

梅花触头啮合尺寸受其与静触头对中度的影

响。当触头间出现对中偏差时，作为连接触臂和静

触头“桥梁”，梅花触头方向出现偏移，不同触指的

啮合尺寸出现明显差异。在确定啮合尺寸时，通常

以最小触指啮合尺寸为梅花触头啮合尺寸。因为

该触指最有可能在电动斥力作用下与静触头脱离接

触 [2]，导致接触电阻剧增，甚至烧毁触头。不同的开

关柜中，梅花触头和静触头对中度不同；在断路器投

入运行之后，由于电动力或设备形变等原因，可能导

致触头间对中偏差增大。因此，能够适用于不同对

中度是啮合尺寸测量方法具有应用价值的前提。

近年来，针对如何确定触头啮合尺寸的问题，

许多学者做出了研究。但提出的方法存在成本偏

高、精度有待提高、未考虑对中度影响等问题。元

宏峰 [3]在梅花触头内侧加装带刻度的内套、滑块、行

程开关、无线发射等装置，实现了啮合距离的测

量。触头啮合时，静触头推动滑块；达到规定啮合尺

寸(ABB公司规定中压断路器啮合尺寸最小为15 mm)
时，行程开关动作，无线发射装置发送“合格”信号；

啮合尺寸由内套记录。该方法虽然可以测量啮合

尺寸，但未考虑对中度影响，且成本偏高。李萌锋

等 [4]学者利用激光测距仪测量 B相触臂和开关门之

间的距离，结合开关柜内部尺寸计算啮合尺寸，并

通过 RS-485/232 接口将计算结果传输到显示屏

上。该方法不仅存在成本偏高、未考虑对中度对测

量结果的影响等问题，而且不能确定能否以单相啮

合尺寸衡量断路器整体啮合效果。陈武 [5]在静触头

加装纸板，通过读取纸板位移量计算啮合尺寸。该

方法未考虑触头对中度影响，且通过纸板位移确定

啮合尺寸的方法不能保证测量精度。

可移开式高压开关柜中，底盘车驱动电机是梅

花触头啮合过程的动力源 [6-8]。电机所受阻力与对

中度关系密切，导致电枢电流在啮合过程中出现明

显变化。文中提出了一种基于底盘车驱动电机运

行数据的啮合尺寸计算方法。分析了触头间对中

偏差对啮合尺寸的影响；对适用于不同对中度下的

啮合尺寸计算方法进行了阐述；最后，采集新数据

验证方法的计算精度。

1 对中偏差对啮合尺寸的影响

在可移开式高压开关柜组装或生产过程中，断

路器手车梅花触头和静触头会出现不同程度的对

中偏差。文 [9]表明，当触头对中度偏差小于 5 mm
时，接触电阻变化不大；如果对中偏差达到 5 mm以

上，接触电阻迅速增加。文中考虑对中度对接触电

阻的影响，并结合 ABB公司断路器生产情况，将对

中偏差程度分为 3个等级，见表 1。
表1 对中偏差

Table 1 Concentricity deviation

偏差等级

无偏差

中度偏差

严重偏差

偏差相数

0
1
2

偏心距离/mm
0
5

5、6
利用偏心距离(触头圆柱部分在底板上的映射

中心和底板中心的距离)为 5 mm和 6 mm的两种静

触头代替原静触头，实现对中偏差，见图 1。

图1 试验用静触头

Fig. 1 Static contacts for experiment

静触头为原触头时啮合情况见图 2。

图2 对中良好时啮合情况

Fig. 2 Meshing without concentricity deviation

用有偏心距离的静触头替换原触头后，啮合情

况见图 3。

图3 对中偏差下啮合情况

Fig. 3 Meshing with concentricity deviation
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在现代生产条件下，因对中偏差过大导致只有

部分触头啮合的情况已鲜见，本文对这种情况不作

考虑。为衡量断路器整体啮合效果，取三相触头平

均啮合尺寸为断路器啮合尺寸。对比图 2、3中啮合

情况，对中偏差会减小断路器啮合尺寸。

底盘车驱动电机所受阻力不仅与对中偏差有

关，也与梅花触头弹簧系数、接触面摩擦系数和底

盘车运动阻力有关。为降低以上因素对试验的影

响，文中使用的断路器为一台尚未出厂的 VD4型

12 kV 断路器，认为在试验期间，弹簧系数变化不

大；啮合前，在静触头表面涂抹润滑油。润滑油不

仅记录各触指的啮合尺寸，也降低触头表面摩擦系

数对试验的影响；定期调整试验台夹紧程度并清理

导轨，使底盘车运动阻力保持稳定。

2 啮合尺寸计算方法

以无刷直流电机为底盘车驱动电机，电机本体

中有霍尔元件，并在控制器内加装电流采样电路、

电源模块和通信模块。控制器利用霍尔元件信号

计算电机实时转速，利用电流采样电路采集实时电

流信息，通过通信模块上传至上位机程序。

文中所用电机为深圳恒驱电机有限责任公司研

发的B4275M型无刷直流电机，额定电压为 24 V，额

定功率为 33 W。电源模块将外部 220 V交流电变为

24 V直流电。此时，电枢电流只受阻力影响且与电

机阻力成正比。

采样间隔为 100 ms时，任取 5组不同对中度下

电流数据并绘制曲线，见图 4。

图4 不同对中度电流曲线

Fig. 4 Current curves under different concentricity

由图 4可知，不同对中度下电枢电流变化趋势

基本一致。触头没有接触时，电流曲线较为平稳；

触头接触初期，电机所受阻力快速增加直至达到最

大值，称为啮入阶段。

2.1 等效啮合点

针对电流曲线在不同对中度下变化趋势相同

的特点，提出利用等效啮合点、转速数据与底盘车

丝杆螺距来计算啮合尺寸。其中文章底盘车丝杆

螺距为 10 mm，转速数据由下位机上传至上位机。

为说明等效啮合点的概念，将某次啮合过程电流与

转速数据绘制成曲线，见图 5。

图5 电机电流和转速曲线

Fig. 5 Curves of motor’s current and speed

在触头接触时，存在一个点，从该点的对应时

刻到电机停转，电机旋转(即图 5中阴影部分)产生的

断路器位移等于啮合尺寸，这个点称为等效啮合点

(下称啮合点)。
设啮合点对应时刻为 t0，转速为零的时刻为 t1，

期间电机转速为 r(t)。则从 t0到 t1，断路器手车移动

距离为：

l = ∫
t0

t1 r(t)
k

dt × 10 (1)
式(1)中：l等于啮合尺寸；k为减速比。

2.2 啮合点定位方法

由于三相触头在啮合时存在同期性问题，则啮

合点在时域上一定滞后于电流上升阶段起始点，超

前于电流最大值。以电流上升阶段数据点为分析

样本，通过训练支持向量机分类模型，构造最接近

啮合点的超平面。超平面将样本点为两类：“啮合

前”和“啮合后”。其中“啮合前”包含啮合点和时域

上超前于啮合点的样本点。因此，分类为“啮合前”

且处于时序末尾的点的点为啮合点，见图 6。

图6 样本点分类示例

Fig. 6 Sample points classification example

2.3 样本重构

从图 6可知，分类算法的作用是在啮合点处将

样本构成的“时域队列”分为两类。由于机械扰动
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或电机自身原因，啮合点在“队列”中的位置并不固

定，需要寻找可以表征啮合点位置的特征，且该特

征须具有唯一性。文章利用啮合点电流值（下称啮

合值）表征样本时序。由于控制器采样频率不足，

图 6中样本点分布为“阶梯型”，与实际情况不符。

与此同时，“阶梯型”分布使啮合值不具有唯一性。

为逼近实际电流曲线，同时使啮合值具有唯一性，

利用三次样条插值对样本进行重构[10-14]。

重构时，保留每级“阶梯”最左侧点，因为该点

处于数据更新的时刻，电流值较为准确。将图 6中

样本重构后样本分布见图 7。

图7 重构后样本分布

Fig. 7 Distribution of samples after restructure

从图 7可知，曲线重构之后，啮合值具有唯一

性，样本电流值与时刻具有一一对应关系。因此，

将重构后电流值作为样本特征之一。

2.4 构建特征向量

为确定表征不同对中度的特征，采集 3种对中

偏差下各 30组电流数据，截取电流上升阶段曲线并

插值。利用人工测量结果标定啮合点位置。每种

偏差各任取 3组数据绘图，见图 8。

图8 不同对中偏差下插值曲线

Fig. 8 Curves generated by interpolation under different
concentricity deviations

人工方法，即在静触头涂抹油漆或者凡士林，

依靠痕迹确认啮合尺寸。目前，生产商主要依靠人

工方法确认啮合尺寸是否符合要求。

图 8中黑色实心点为啮合点所在位置。同一偏

差下，不同啮合过程中，调整阶段最大值(下称最大

值)之间相差不大；当偏差增加，最大值增加，啮合值

也增加。为更好地验证以上结论，统计 90组数据的

最大值和啮合值，见图 9。

图9 最大值和啮合值随对中偏差变化的分布

Fig. 9 Distribution of the maximum and meshing value
with the change of the changing of concentricity deviation

以啮合值与最大值为坐标的特征点具有聚集

特性，即相同对中偏差下，最大值与啮合值相差不

大。啮合值与最大值呈正相关，最大值变化趋势可

以表征啮合值变化趋势。以最大值作为样本点特

征向量元素之一。

以最大值和样本电流值构建特征向量，不仅可

以表征样本点时序，而且能够适应不同对中度的分

类要求。

2.5 分类模型训练

支 持 向 量 机 (support vector machine, SVM) 是
一种基于超平面的分类模型。相对于神经网络等

并行算法 [15-19]，SVM具有结构简单、推广能力强、学

习预测时间短等优点。SVM算法尤其适合小样本

分类问题，广泛应用于故障诊断中[20-24]。

截取 90组数据内啮入阶段电流并进行插值重

构，为所有样本点构建二维特征向量。根据人工测

量结果为数据标定啮合点。其中啮合点及时域上

超前啮合点标签为“-1”，时域上滞后于啮合点的样

本标签为“1”。利用构建的特征向量和标签训练分

类模型并保存。

2.6 样本分类算例

取某次啮合过程中调整阶段电流数据并进行

插值，部分数据见表 2。
构建特征向量，利用训练好的分类模型进行分

类，结果见表 3。
根据分类结果，时序为 16的点为啮合点。提取

啮合点时刻信息，根据式(1)可计算啮合尺寸。

3 试验验证

3.1 试验设备与验证流程

试验设备包括 12 kV手车式真空断路器一台，

电动底盘车一台，无刷直流电机、控制器，上位机以
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及试验台等，见图 10。

图10 试验设备

Fig. 10 Equipment for the experiment

无刷直流电机本体在电动底盘车内部，控制器

输入电源为AC220 V，经电源模块后为无刷直流电

机供电，将采集到的电流数据由通信转接口传至上

位机。

通过采集新数据，对比人工测量结果和方法计

算结果，验证流程见图 11。
3.2 验证结果

每种对中偏差各采集 20组实验数据，将计算啮

合尺寸与人工测量结果对比。其中，“无偏差”对比

结果见图 12。

图11 验证流程

Fig. 11 Procedure of the verification

图12 “无偏差”结果对比

Fig. 12 Comparison between results under“no deviation”

表2 插值前后数据对比

Table 2 Comparison between original data and data
generated by interpolation mA

时序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

原始电流

248

248
248
248
248
248
264

264
264
264
264
272

272
272
272
272
272
320

插值后电流

248.000 0

251.165 4
254.153 5
256.947 6
259.531 2
261.887 5
264.000 0

265.684 2
266.990 5
268.254 8
268.817 2
272.000 0

276.037 2
282.501 2
290.764 8
300.183 9
310.143 8
320.000 0

表3 分类结果

Table 3 Result of the classifying mA

时序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

特征向量

最大电流

1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103
1 103

样本电流

248.000 0
251.165 4
254.153 5
256.947 6
259.531 2
261.887 5
264.000 0
265.684 2
266.990 5
268.254 8
268.817 2
272.000 0
276.037 2
282.501 2
290.764 8
300.183 9
310.143 8
320.000 0

分类结果

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
1
1
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“中度偏差”结果对比结果见图 13。

图13 “中度偏差”结果对比

Fig. 13 Comparison between results under

“medium deviation”

“严重偏差”对比结果见图 14。

图14 “严重偏差”结果对比

Fig. 14 Comparison between results under

“serious deviation”

将算法结果与人工测量结果相差 1 mm以内的

计为“合格”，大于 1 mm计为“不合格”。“中度偏差”

下，18组数据合格，2组不合格；“无偏差”和“严重偏

差”下，分别出现 1组不合格。

4 结论

1)在现代生产背景下，提出以三相梅花触头平

均啮合尺寸为断路器啮合尺寸，进而提出了通过定

位电流曲线上啮合点计算啮合尺寸的方法，并对等

效啮合点定位方法进行了说明，为实现断路器手车

梅花触头啮合尺寸自动化测量提供了一种新思路。

2)针对设备采样频率低的情况，利用三次样条

插值进行样本重构，使啮合值具有唯一性的同时，

赋予了样本电流值表征样本时序的能力。

3)以不同对中度下最大值表征对中偏差，以重

构后样本电流值表征时序，利用支持向量机定位等

效啮合点，计算啮合尺寸。经试验验证，方法能适

应不同对中度下啮合尺寸的计算。与工程常用的

人工测量结果对比，精度较高，方法具有一定的工

程应用价值。

4)以无刷直流电机作为底盘车驱动电机，文中

所介绍的方法用电枢电流和转速数据实现梅花触

头啮合尺寸的计算，无需专门传感器，降低了工况

检测成本。
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