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断路器分合闸线圈的绝缘缺陷与改进措施分析

王贵山袁 李应宏
渊中国南方电网超高压输电公司柳州局袁 广西 柳州 545006冤

摘要院 为了研究断路器分合闸线圈的绝缘缺陷及特征袁文中通过分析某断路器分合闸线圈的结构尧电流尧内
部缺陷的原因及特征后发现袁线圈缺陷的原因为线圈内部薄弱点在操作电流作用下产生局部过热或匝间短
路曰故障线圈不影响断路器的动作性能袁但直流电阻下降袁线圈电流增大袁波形异常袁返厂试验及解剖验证了
分析的正确性遥 针对线圈的绝缘缺陷袁文中最后提出了有效的防护措施并介绍了可有效发现缺陷线圈的脉
冲检测法袁实践证明袁脉冲检测法明显提高了线圈的合格率遥
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0 引言

断路器是电力系统中的重要设备袁 分合闸线圈
是断路器机电一体化的核心部件袁 分合闸线圈的状
态决定机械操动系统的可靠性[1-2]袁通过进行断路器
机械特性试验及分析分合闸线圈的电流信号可有效

发现断路器的机械故障[3-4]遥 但对于制造过程中存在
绝缘缺陷的线圈袁常规试验方法根本无法甄别袁这些
线圈投运后袁 在励磁电流的作用下将产生局部过热
或发生匝间短路袁最终烧毁线圈袁引发断路器故障袁
威胁电网安全遥
为解决以上问题袁 文中通过分析某型号断路器

分合闸线圈的结构尧操作时线圈的电流尧产热尧内部
热故障的原因及特征后袁 介绍了可有效发现存在内

部绝缘缺陷线圈的脉冲检测法遥
1 分合闸线圈的结构及原理

1.1 分合闸线圈的结构

分合闸线圈分为电气部分尧机械部分遥电气部分
主要包括电磁线圈尧动铁心尧顶杆曰机械部分包括线
圈外壳尧固定螺栓尧调整螺栓和复位弹簧[5]遥
当线圈中通过电流时袁动铁心受到电磁力作用袁

带动顶杆运动袁顶杆撞击分尧合闸掣子袁打开凸轮袁释
放弹簧袁实现断路器分合闸 [6]遥 当线圈中电流消失
后袁在复位弹簧的作用下袁动铁心复位遥
操作时袁 分合闸线圈电流波形包含很多信息[7-14]袁

电流波形真实反映了线圈得电到铁心开始运动尧铁
心运动过程尧铁心运动停止后尧辅助接点分断等过程
的工作情况遥

Abstract: To understand the insulation defects of a circuit breaker switching coil and its internal defects,
the structure, current袁 and causes of internal defects of the coil were analyzed. It was found that the local
overheating or inter-turn short circuit袁 which happened as the working current passed through the internal
defects of the coil袁 resulted in the insulation defects; faulty coil did not affect the performances of circuit
breaker袁 but decreased its DC resistance袁 increased the coil current袁 and distorted the waveform.
Disintegration test verified the analysis. In addition袁 effective countermeasures against the insulation defects
of the switching coil of circuit breaker were proposed袁 and the pulse detection method for effectively
exploring the defects in coils was introduced.
Key words: switching coil曰 insulation defects曰 local overheating曰 inter-turn short circuit曰 pulse detection method
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同期合格

行程尧速度合格

电流波形异常

1.2 线圈产热

断路器操作过程中线圈电流产生的热量来不及

向周围散发袁可看成一个绝热的过程袁产生的热量将
使线圈导线及绝缘层温度升高袁 若导线绝缘层存在
薄弱点或缺陷袁将使绝缘层破坏袁造成线圈故障遥
2 分合闸线圈的故障分析

2.1 故障情况介绍

2014年 2月袁南网电网区域内连续发生 3起断
路器拒动事件袁在排查断路器隐患过程中袁发现某型
号断路器从 2008年至今袁 共有 36台断路器的分合
闸线圈出现异常袁其中 12个烧毁袁51个出现直流电
阻下降遥 故障线圈额定电压和线圈直流电阻 :DC
220 V尧215(1依6%) 赘遥
2.2 现场检查情况

经现场试验袁断路器分合闸线圈直流电阻下降袁
基本不影响断路器动作性能遥 某线路断路器线圈更
换前后情况对比见表 1尧2遥动作时间均合格袁断路器
可靠动作袁但由于线圈直阻下降袁通过线圈的电流增大遥

2.3 返厂检查情况

2.3.1 试验检查情况

将故障线圈返厂进行测试袁 直流电阻低于设计
值袁绝缘电阻测量合格袁脉冲试验不合格袁负载试验
合格遥 判断线圈内部存在匝间或层间短路遥
将该故障线圈安装到断路器上进行合闸操作袁

之后将一个合格线圈安装在同一台断路器上进行合

闸操作遥 两次操作的情况见图 1尧2遥
由图 1尧2可知袁 故障线圈可驱动断路器的合闸

脱扣机构袁合闸时间及速度符合设计要求曰但是故障
线圈的电流较大袁超出设计要求遥
2.3.2 解体检查情况

为检查线圈的绝缘状况袁 将故障线圈进行逐层

解体袁解体过程中发现袁在靠近铁心的第 6层袁发现
了明显的发热痕迹袁漆包线表面发蓝袁为高温作用的
结果袁见图 3遥 在靠近铁心的第 4尧2层袁均发现由高
温造成的匝间短路痕迹袁见图 4遥

2.4 故障原因分析

线圈缺陷的原因为线圈内部薄弱点在操作电流

作用下产生局部过热或匝间短路遥 线圈匝间绝缘受
损后袁直流电阻下降尧电流增大袁但线圈的安匝数未
变袁因此铁心输出功率几乎不受影响袁仍然可以驱动
断路器机构遥随着线圈操作次数增加袁线圈内部受损
点逐渐劣化尧扩大袁出现匝间短路或层间短路袁最终

表 1 故障线圈操作参数

Table 1 Operating parameters of failure coil
参数 合闸 分闸 1 分闸 2
A/ms 57.4 29.5 29.8
B/ms 57.2 29.8 30.1
C/ms 57.3 29.5 29.8
电流/A 1.31 1.22 0.98
直阻/赘 166.3 178.9 220.0

表 2 新线圈操作参数

Table 2 Operating parameters of new coil
参数 合闸 分闸 1 分闸 2
A/ms 59.2 29.5 31.5
B/ms 59.0 29.8 31.8
C/ms 59.1 29.5 31.5
电流/A 0.99 0.99 0.97
直阻/赘 225.1 226.0 220.0

图 1 故障线圈机械特性

Fig. 1 Mechanical properties of failure coil
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图 2 正常线圈机械特性

Fig. 2 Mechanical properties of new coil
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发热痕迹

图 3 第 6层的过热痕迹
Fig. 3 The 6th floor爷s

overheating trace

热击穿后的匝间短路

图 4 匝间短路痕迹

Fig. 4 The inter-turn
short circuit
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烧毁线圈遥
线圈导线为漆包线袁 内部绝缘薄弱点由漆膜工

艺引起遥 由于目前漆膜工艺的局限性袁 漆包线制造
过程中不可避免地出现了漆膜薄弱点袁线圈绕制时袁
漆膜薄弱点在张力作用下受到损伤而使线圈出现缺

陷遥常规试验无法发现这种潜伏性缺陷袁据统计这种
不良率约为 4%遥
3 防护措施

1)对该型号断路器的情况进行梳理袁明确台数
及分布袁并进行拒动风险评估袁存在重大风险的断路
器及时更换了线圈遥

2)制定计划袁对该型号断路器进行停电排查测
试袁发现阻值不合格的应及时更换遥

3)进一步明确低电压动作试验和机械特性试验
的方法袁在进行动作电压试验和机械特性试验时袁需
通过断路器辅助接点袁防止加电流时间过长[15-18]遥

4)明确该型号断路器线圈的技术要求袁监视回
路电流小于 50 mA袁线圈得电时间需小于 500 ms遥

5)明确要求 110 kV以上断路器应有两套分闸
脱扣装置袁电气上独立且完成相同袁分别或同时动作
时不应影响分闸操作和机械性能遥
4 改进措施

出厂试验进行的直流电阻测试尧 耐压试验等常
规手段无法发现漆包线的薄弱点袁经研究袁对进行线
圈脉冲检测可有效发现这种缺陷[19-21]遥 脉冲检测的
基本原理是在线圈一端输入正弦波袁 用示波器记录
线圈另一端的输出波形袁将这两端的波形尧参数进行
对比遥若是线圈漆包线存在缺陷袁输出波形将幅值降
低尧相位漂移曰根据这两种变化袁可方便剔除存在缺
陷的线圈遥
线圈无内部缺陷时袁脉冲试验的波形见图 5袁输

入波形与输出波形完全重合遥

线圈内部存在缺陷时袁脉冲试验的波形见图 6袁
输入波形与输出波形的幅值尧相位均存在较大差异曰
脉冲试验时袁若输入波形尧输出波形存在差异时袁即
可判断线圈内部存在缺陷遥
在生产流程引入线圈脉冲检测袁 可明显提高线

圈出厂合格率曰 也可以在断路器机械寿命试验中配
置需考核的线圈袁通过寿命试验验证线圈设计尧制造
工艺的合理性遥
5 结论

综上可知院
1)线圈内部的绝缘薄弱点在操作电流下将引发

局部过热或匝间短路袁最终烧毁线圈袁发生断路器故障遥
2)存在绝缘薄弱点的线圈故障后袁不影响断路

器动作性能袁但直流电阻下降袁电流增大袁波形异常遥
3)进行断路器机械特性试验时袁施加试验电源

的回路包括断路器辅助接点的方法可有效保护线圈遥
4)脉冲检测法可有效发现存在绝缘缺陷的线

圈袁在生产流程对线圈进行脉冲检测袁出厂合格率明
显提高遥
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