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摘要院 文中提出一种基于断路器线圈电流波形的分合闸时间估算方法袁先通过设备交接试验或首次例试时
测取分合闸时间及线圈电流波形的时间特征参数袁然后在运行操作时带电检测分合闸线圈电流波形袁再提取
线圈电流波形的时间特征参数袁最后利用断路器主触头动作时间与辅助开关转换时间的配合关系估算分合
闸时间袁其计算精度满足工程应用要求袁可以在一定程度上代替停电例行试验遥
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0 引言

机械特性是保证断路器短路开断和关合能力的

基础条件之一[1]遥 通常情况下随着断路器使用寿命
的增加袁分合闸时间变长袁甚至超过厂家技术要求遥
对于断路器自身来说袁分合闸时间的变化尧以及分合
闸时间变化带来的合分时间尧 三相不同期变化超过
限值时将对电网的安全稳定运行造成很大影响遥
在 LW15尧LW29尧LW35尧LW36型断路器的检修

过程中袁均发现存在停电后首次特性试验不合格袁通
过多次操作后合闸时间尧 分闸时间及合分时间满足

要求的情况遥 文[2-6]关于断路器在线监测尧故障调
查及诊断分析都表明袁 断路器故障率仍不容忽视遥
断路器长期运行后首次分合闸操作最接近运行中开

断故障电流时的状态袁 因此通过在线或带电检测方
式袁 实现对断路器分合闸时间超标的检测具有重要
意义遥
文[7-20]采取在线监测断路器操作振动尧机械

行程尧绝缘拉杆的受力等方式检测分合闸时间袁装置
利用率极低尧投入及维护成本高尧可靠性不理想遥 断
路器分合闸线圈电流曲线特征点表征了断路器操作

过程中的机械状态变化袁 若能挖掘特征点与断路器
分合闸时间的规律袁 就能通过分合闸线圈电流曲线
的检测实现断路器分合闸时间的检测袁 且可在倒闸

Abstract: In this paper袁 a method is proposed to estimate the opening time and closing time of circuit
breaker based on coil current waveform. Firstly袁 the opening time and closing time of circuit breaker袁 also
the time characteristic parameters of coil current waveform are measured in the hand-over test or the first
routine test. Secondly袁 the coil current waveform is detected through the breaker operation. Thirdly the
time characteristic parameters are extracted from the coil current waveform. Finally袁 the opening time and
closing time are estimated by using the relationship between the main contact operating time and the
auxiliary contact operating time. The calculation accuracy can meet the engineering requirements. It can
replace the routine test of circuit breaker to some extent.
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操作时带电检测袁极大提升检测效率尧装置利用率遥
文中提出一种基于断路器线圈电流波形的分合

闸时间估算方法袁 先在设备交接试验或首次例试时
测取分合闸时间及线圈电流时间特征参数袁 然后通
过运行操作进行分合闸线圈电流波形的带电检测并

提取线圈电流时间特征参数袁 利用断路器主触头动
作时间与辅助开关转换时间的配合关系估算分合闸

时间袁其计算精度满足工程应用要求袁可以在一定程
度上代替停电例行试验遥
1 断路器分合线圈电流曲线

断路器分合闸线圈电流曲线是电磁铁运动过程

的动态曲线袁受辅助开关切换影响遥电磁铁的动作过
程可分为以下几个阶段院

1)阶段 1即 t0耀t1时间段袁分合闸线圈在 t0时刻
通电袁线圈中有电流通过袁但电磁铁产生的电磁力未
达到使铁心动作的动作值袁铁心不动遥

2)阶段 2即 t1耀t2时间段袁t1时刻袁分合闸线圈电
流所产生的电磁力能克服铁心自身重力尧 运动摩擦
力尧弹簧反力等阻力而带动铁心动作袁铁心运动过程
中撞击挚子袁t12时刻释放分合闸保持挚子袁 断路器
本体开始动作遥

3)阶段 3即 t2耀t3时间段袁t2时刻袁铁心运动到位
并保持遥

4)阶段 4即 t3耀t4时间段袁t3时刻袁断路器辅助触
头断开直流电源袁铁心复位遥
典型的线圈电流曲线有两种袁分别见图 1(a)尧(b)遥

2 断路器分合闸时间估算方法

断路器主触头动作时间与辅助开关的转换时间

具有确定的配合关系袁 且两者动作前时间均包含脱
扣线圈动作时间尧 机构传动件动作时间及断路器本
体动作时间袁 可以利用分合闸辅助开关切断直流电
源的时间推断断路器的分合闸时间遥
断路器分合闸时间变化主要受两方面影响院一

是脱扣装置动作时间变化曰 二是机构输出及本体传
动时间变化遥在设备交接试验或首次例试时袁同时进
行断路器机械特性测试和分合闸线圈电流检测袁记
录断路器分尧合闸时间 T分尧T合袁分闸线圈电流特征时
间 T3分尧T12分尧T2分尧T0 分袁合闸线圈电流特征时间 T3合尧
T12合尧T2合尧T0合遥在运行操作或下次停电检修时袁进行
分合闸线圈电流检测袁 记录断路器分闸线圈电流特
征时间 t3 分尧t12 分尧t2 分袁合闸线圈电流特征时间 t3 合尧t12 合尧
t2合遥 有两种方式估算分尧合闸时间遥
方式 1院 假设辅助开关切换和主触头间的动作

时间基本不变袁即可通过式(1)尧(2)估算断路器的分尧
合闸时间遥

t分=(t3分 -t0分)-(T3分 -T0分)+T分曰 (1)
t合=(t3合 -t0合)-(T3合 -T0合)+T合遥 (2)
式(1)尧(2)中袁t3 分 -t0 分尧t3 合 -t0 合尧T3 分 -T0 分尧T3 合 -T0 合

分别表示该次测量尧交接或首次例试分尧合闸时线圈
通电至辅助开关切断电流的时间袁(t3分 -t0分)-(T3分 -T0

分)尧(t3 合 -t0 合)-(T3 合 -T0 合 )两者的差值代表了分尧合闸
时间的变化遥
方式 2院 假设分合闸脱扣装置释放后的主触头

与辅助开关运动过程等效袁且速度趋于均匀袁此时断
路器分尧合闸时间估算采用式(3)和(4)袁无明显的脱
扣时刻时 t12 分尧t12 合尧T12 分尧T12 合分别用 t2 分尧t2 合尧T2 分尧T2 合
代替遥

t分= (t3分 -t12分)(T分 -T12分)
T3分 -T12分

+t12分-t0分曰 (3)
t合= (t3合 -t12合)(T合 -T12合

T3合 -T12合
+t12合-t0合遥 (4)

式(3)尧(4)中院t3 分 -t12 分尧t3 合 -t12 合尧T3 分 -T12 分尧T3 合 -T12合
分别表示该次测量尧交接或首次例试分尧合闸时断
路器本体开始动作至辅助开关切断电流的时间曰
T分 -T12 分尧T合 -T12 合分别表示交接或首次例试时断路器

本体开始动作至刚合位置的时间曰 (t3分 -t12分)(T分 -T12分)
T3分 -T12分

尧
(t3 合 -t12 合)(T合 -T12 合)

T3 合 -T12 合
利用交接或首次例试分尧 合闸

时本体开始动作至辅助开关切断电流的时间与本体

开始动作至刚分或刚合位置的时间的占比关系袁分图 1 典型线圈电流波形图

Fig. 1 Coil current diagrams
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别估算该次本体开始动作至刚分或刚合位置的时

间曰t12 分-t0 分尧t12 合-t0 合分别表示该次测量断路器分尧
合闸线圈通电至机构脱扣时间袁即至本体开始动作
时间曰断路器线圈通电至机构脱扣尧本体开始动作至
刚分或刚合位置的时间之和即为本次测量分尧 合闸
时间的估算值遥
3 断路器分合闸时间估算实例

3.1 分闸时间估算案例

以东升变 510断路器(LW46-126 型断路器)为
例袁模拟首次交接试验袁测得 A相分闸时间为 29.4 ms尧
分闸线圈电流波形见图 2中曲线 1袁 分闸时间满足
产品(28依5) ms技术参数要求袁再模拟运行一段时间
后的两次停电操作袁 测得分闸线圈电流波形见图 2
中曲线 2尧3所示遥

交接试验时分闸电流波形对应的 T3 分-T0 分=15 ms尧
T3 分-T2 分=7.5 ms尧T2 分=7.5 ms尧T 分=29.4 ms袁第 1次停
电操作分闸线圈电流波形对应的 t3 分-t0 分=16.5 ms尧
t3 分-t2 分=8 ms尧t2 分=8.5 ms袁第 2次停电操作时分闸线
圈电流波形对应的 t3 分-t0 分=20.5 ms尧t3 分-t2 分=7 ms尧
t2 分=13.5 ms遥
方式 1估算第 1次停电操作时分闸时间 t 分=

30.9 ms曰方式 2估算第 1次停电操作时分闸时间 t 分=
31.9 ms遥
方式 1估算第 2次停电操作时分闸时间 t 分=

34.9 ms曰方式 2估算第 2次停电操作时分闸时间 t 分=
34 ms遥
第 1尧2次停电操作时分闸时间的实际测量值分

别为 31.7尧40 ms遥
3.2 合闸时间测试案例

以东升变 510断路器为例袁模拟首次交接试验袁
测得 A相合闸时间为 92.9 ms尧 合闸线圈电流波形
见图 3中曲线 1袁合闸时间满足产品小于等于 110 ms
技术参数要求袁 再模拟运行一段时间后的首次复电
操作袁测得合闸线圈电流波形见图 3中曲线 2遥

交接试验时合闸电流波形对应的 T3 合 -T0 合=
32.5 ms尧T3 合 -T2 合=24.5 ms尧T2 合=8 ms尧T 合=92.9 ms袁
首次复电操作时合闸线圈电流波形对应的 t3合 -t2合=
35 ms尧t3合 -t2合=25 ms尧t2合=10 ms遥
方式 1估算首次复电操作时合闸时间 t 合=95.4 ms曰

方式 2估算首次停电操作时合闸时间 t合=96.6 ms遥
首次复电操作时合闸时间实际测量值 97.9 ms遥
分析上述分尧合闸时间估算结果袁方式 2比方式

一能更准确的估算分尧合闸时间遥分闸时间脱扣装置
释放后的断路器本体机械行程较小袁 随着分闸时间
的不断增大袁估算误差逐步增大曰合闸时间脱扣装置
释放后的断路器本体机械行程较大袁 随着合闸时间
的不断增大袁估算误差基本稳定遥
诊断测试案例中的第 1次分闸时间合格袁 有增

大趋势袁第 2次分闸时间超标袁应立即检修处理曰首
次复电操作时合闸时间合格袁有增大趋势袁均与实际
测试结果一致遥
4 结语

利用断路器主触头动作时间与辅助开关转换时

间的配合关系袁 通过设备交接试验或首次例试时测
取分合闸时间及线圈电流时间特征参数袁再在运行操
作时进行分合闸线圈电流波形的带电检测并提取线

圈电流时间特征参数袁即可通过文中提出的方法估算
断路器分合闸时间袁 其计算精度满足工程应用要求袁
可以在一定程度上代替停电例行试验袁据此可以判断
其变化趋势尧断路器是否运行在合格参数范围内遥
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