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智能化断路器机械特性在线监测关键技术设计

陈建平袁 胡占强袁 苏晓东
渊 西安森源开关技术研究所有限公司袁 西安 710077冤

摘要院 智能化断路器是智能化变电站的重要组成部件,针对户内 12 kV渊VS1冤真空断路器的机械特性的在线
监测关键技术尧设计方法进行了论述遥叙述了在线监测与离线测试相比在设计中的难点及区别遥重点对在线
监测中角位移传感器和直线位移传感器的使用进行了分析及实验设计, 认为角位移传感器理论试验可以满
足测试要求,但是对于部件的机械加工及安装要求比较高曰直线位移传感器由于直接安装到动静触头的运动
方向上,最能够直接反映断路器的行程要时间特性遥 因此测试的精度及一致性很好,可以满足工业批量生产遥
并对刚分尧刚合点的电流通断取样法尧辅助开关的通断取样法尧振动传感器取样法 3种取样方法进行了详细
阐述及实验设计验证遥 最后确认振动传感器取样法最能满足实际的使用要求遥
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Key Technology Design to On-line Monitoring of Mechanical Characteristics for
Intelligent Vacuum Circuit Breaker

CHEN Jianping袁 HU Zhanqiang袁 SU Xiaodong
渊Xi爷an Senyuan Switch Technology Research Institute Co.袁 Ltd.袁 Xi爷an 710077袁 China冤

0 引言

目前国内都采用离线例行试验及操作对断路器

进行定期检修, 这种有计划的预防性检修盲目性大,
并且需要停电,对居民及厂矿企业影响比较大咱1-5暂遥
频繁的操作及拆卸反而会影响断路器的可靠性遥 随

着国家对坚强智能电网的要求, 需要及时了解开关
设备的运行状态, 掌握其运行状态的变化规律及趋
势, 将开关设备的定期检修变为状态检修是电力系
统的发展方向遥
1 机械特性在线监测的关键技术及设计

以往离线式的机械特性测量方法主要采用50 mm

Abstract: Intelligent circuit breaker is an importance part of intelligent substation. This paper introduce
the on-line monitoring key technology袁 design method for mechanical characteristics of indoor 12 kV渊VS1冤
vacuum circuit breaker袁 and introduce difficulty and difference in design for on-line monitoring and
off-line test. Keystone analysis and experiment design on the application of the angle sensor and
beeline sensor use in on-line monitoring袁 and it is considered that the theorical test of angle sensor can
meet the test requirements袁 but for machining parts and installation requirements are relatively high. Due
to the beeline sensor is mounted directly to the direction of movement of the movable contact袁 can most
directly reflect the circuit breaker travel/time characteristic. So the test precision and consistency are good袁
which can meet the industrial mass production. The quantity produced as the result of one operation satisfy
industry manufacture. Sampling method of current close-open and auxiliary switch close-open and vibration
sensor expatiate for moment-open and moment-close. The results show that袁 vibration sensor meet the
requirements of use.
Key words: mechanical characteristics曰 on-line monitoring曰 angle sensor曰 beeline sensor曰 vibration sensor曰

moment-open曰 moment-close

技术讨论

第 50卷 第 4期
2014年 4月

Vol.50 No.4
Apr. 2014High Voltage Apparatus108窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn



图 1 角位移传感器

Fig. 1 Diagram of angle sensor

1 2 3

直线位移传感器来测量断路器的行程, 采集三相真
空灭弧室中分尧合信号来获取刚分尧刚合点的信号,
以便计算断路器机械特性的各种参数遥 在线测量与
离线测量的差别, 主要安装的传感器在断路器内部,
不能影响断路器原有的结构以及机械特性和绝缘特

性,这就要求传感器的体积不能太大,另外离线测量
时刚分尧刚合点的获取很方便,只要检测断路器的通
断即可咱6-11暂遥 在线监测时由于三相真空灭弧室加 12 kV
的高压,因此刚分尧刚合点的获取也是一个难点遥

根据 NB/T XXXX-200X野3.6 kV耀40.5 kV智能
交流金属封闭开关设备和控制设备冶 中提出的断路
器状态监测的测量参数有:淤分闸数据袁包括开距尧
超程尧分闸时间尧刚分速度尧分闸速度尧分闸线圈电
流曰于合闸数据袁包括全行程尧合闸时间尧合闸速度尧
合闸线圈电流咱12-19暂遥

文中采用了 2种位移传感器进行了位移要行程
的设计袁并对 2种设计方法进行了比对,对刚分尧刚
合点的获取以及分尧合闸线圈电流的采样进行了叙述遥
2 角位移传感器的设计方法

由于断路器的原始结构不能够改变, 因此只能
选装体积较小, 可以安装到断路器内部的位移传感
器,角位移传感器从体积和安装方式来说,是一个不
错的选择方案咱20-21暂遥 角位移传感器的外形图见图 1遥

角位移传感器在 VS1断路器上的安装见图 2遥

角位移传感器安装到断路器的主轴上, 测得断

路器主轴的分合闸角位移要时间曲线, 即可得到动
触头直线要时间特性遥 断路器绝缘拉杆和主轴与动
触头的直线运动关系袁 可以在 VS1断路器的机械设
计图中推导而来袁见图 3遥

设计计算公式为院
h=(54.6+i)仔/180曰 (1)
a=127.28-38cosh曰 (2)
b=-38sinh曰 (3)
c=(a2+b2+10 000-53.32)/200曰 (4)
L1=2atan[(b+ a2+b2-c2姨 )/(a-c)]曰 (5)
d=180L1/仔曰 (6)
L2=d-134.632 165曰 (7)
k=L2仔/180曰 (8)
L3=160.8sin(k/2)遥 (9)
式(1)-(9)是以分闸位做为基准,主轴旋转角度通

过公式计算对应行程遥 i为输入的角度曰L3为得到对
应的行程,mm曰其余参数为计算的中间变量遥
由于软件在机械特性的采样处理过程中, 实时

性要求很高袁 因此在实际的算法上采用事先根据公
式算好, 将角度与直线行程的对应关系固化到程序
存储器中, 根据查表的方法来得到动触头的直线位
移量遥
实际测试结果与断路器机械特性的原始数据基

本吻合,测试参数的精度取决与采样点数尧机械加工
部件的一致性尧角位移传感器与断路器装配的一致性遥
3 直线位移传感器的设计方法

实际上传统的机械特性测试仪就是用直线位移

传感器来测试机械特性参数的遥 直线位移传感器安
装在断路器动静触头的运动方向上, 最能够直接反
映断路器的行程要时间特性遥 由于 VS1开关的空间
限制,因此需要采用体积较小,可以安装到断路器中
的传感器,VS1 断路器本身的全行程大约在 14 mm
左右,因此选用行程为 20 mm的直线位移传感器,减

图 2 角位移传感器在 VS1断路器上的安装示意图

Fig. 2 Setting diagram of angle sensor in VS1

circuit breaker
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图 3 VS1机构运动示意图

Fig. 3 Schematic diagram of VS1 machine momoment
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小了体积,也满足了测量的要求遥
直线位移传感器的外形图见图 4遥

直线位移传感器在 VS1上的安装见图 5遥

在分尧合闸测试过程中,采样点选为 5 000, 采样
周期选为 40 滋s袁一个分尧合闸过程采样时间为5 000伊
40=200 ms,满足 VS1断路器运动时间要求遥
4 刚分尧刚合信号的获取方法

按标准上的定义:分闸速度为 ABC中第一个相
分开开始计时,运动了设定距离后袁与相应时间的比
值曰合闸速度为 ABC中第一个相合上的时刻所在的
位置,减去刚合之前运行的行程(设定值)袁与这段行
程相应时间的比值遥因此刚分尧刚合点的获取对机械
特性的测试至关重要袁机械特性参数的测试对分尧合
点的准确判断要求很高遥在设计时,共采用了 3种设
计方案来获取刚分尧刚合点院

1)采用判断主回路的电流通断来获取刚分尧刚合
点遥 经过实验,存在的问题有,主回路的三相交流电
是过零回路,因此不好判断线路的通断,尤其刚分尧刚
合时在主回路上将产生非 50 H扎的谐波电流, 破坏刚
分尧刚合点的采样;如果将电流整流成直流来判断,线
路的滞后性较大,对机械特性参数的计算误差很大遥

2)采用辅助开关的通断来获取刚分尧刚合点遥辅

助开关的通断误差与辅助开关的安装位置有很大关

系,如果辅助开关一次安装到位,随着开关长期运行,
辅助开关也有可能跑位遥 参考文[2]描述采用辅助开
关来获取触头的通断信号袁存在上述问题遥

3)采用振动传感器来获取刚分尧刚合点遥振动传
感器在无振动时,输出波形见图 6遥

从图 6可以看出,无振动时,输出为一条直线,无
信号输出遥振动传感器在有振动时,输出波形见图 7遥

从图 7可以看出,有振动时,输出为交流电压信
号遥 随振动频率和振幅大小输出相对应的频率和振
幅波形的交变电压信号遥
4.1 刚合点信号获取方法

为了确定振动信号最大时就是刚合点的对应关

系, 在同一台 12 kV断路器上安装振动传感器和传
统的离线测量刚合点信号的方法, 做了 100次的合
闸动作, 发现振动传感器最大振幅输出信号与传统
离线测量刚合点信号完全吻合, 最大误差在时间轴
上相差 52 滋s,满足机械特性参数测量要求,测量波
形见图 8遥

图 4 直线位移传感器

Fig. 4 Diagram of beeline sensor

图 5 直线位移传感器在 VS1断路器上的安装示意图

Fig. 5 Setting diagram of beeline
sensor in VS1 circuit breaker
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图 8 刚合振动输出波形

Fig. 8 Moment-close diagram of vibration export wave
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图 6 无振动时输出波形

Fig. 6 Diagram of no vibration export wave

时间/泽

12

4

0
图 7 有振动时输出波形

Fig. 7 Diagram of vibration export wave
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图 8中院 横轴为时间袁ms曰纵轴为电压袁V遥 曲线
1为振动传感器输出波形袁 曲线 2为传统离线测量
刚合点信号遥
4.2 刚分点信号获取方法

经过实验, 刚分点信号用振动传感器难以鉴别,
文中采取了一种自适应算法, 准确地获取了刚分点
信号遥实际上在断路器分闸和合闸的长度位移轴上袁
刚分尧刚合点应该是同一个遥 在断路器做分闸时袁嵌
入式处理器只采集长度位移值和时间值, 一个分闸
动作位移与时间采集完成后袁 根据刚合点在长度位
移轴上的位置, 由软件来确定在分闸动作位移要时
间上刚分点的位置袁 知道了位置就知道了对应刚分
点的位置的时间袁即找到了刚分点遥
5 脱扣电磁铁分尧合闸线圈电流的采样

分合闸线圈的电流大小包含了断路器的重要信

息, 从分析脱扣电磁铁线圈电流的变化可以诊断出
断路器机械故障的趋势袁 并可以判断脱扣电磁铁线
圈是否断线遥 分合闸线圈电流的采样可以采用同一
个穿芯小互感器袁互感器变比为 5 A/2.5 mA袁由软件
可知此时是分闸电流还是合闸电流遥 实际测量的脱
扣线圈电流峰值约为 1 A左右遥
分合闸线圈采样电路见图 9遥

分闸线圈电流波形见图 10遥

图 10中院横轴为时间袁ms曰纵轴为电压袁V遥
合闸线圈电流波形见图 11遥

图 11中院横轴为时间袁ms曰纵轴为电压袁V遥
6 结语

文中对户内 12 kV (VS1)真空断路器的机械特性
在线监测的关键技术进行了详细的叙述袁 并对 2种
位移传感器的使用进行了实验测试袁 认为角位移传
感器理论试验可以满足测试要求, 但是对于部件的
机械加工及安装要求比较高, 因此对于工业化的生
产不适宜遥 直线位移传感器由于直接安装到动静触
头的运动方向上, 最能够直接反映断路器的行程要
时间特性遥因此测试的精度及一致性很好,可以满足
工业批量生产遥刚分尧刚合点的获取方法也是在线监
测的一个难点袁国内相关的文章都没有详细阐述袁文
中对 3种获取方案进行了叙述袁 并对前 2种方案的
缺点进行了说明袁最后通过实验的方法袁确定了第 3种
方案的实用性袁采用刚分尧刚合点的自适应算法,解
决了在线监测的技术难点, 实际上只要获取了一个
点(刚分或刚合),另一个点就可以推算出来遥 文章对
角位移及直线位移 2种传感器及 3种刚分尧 刚合点
的获取方法方案都进行了实验验证袁 对行业上使用
有很大的借鉴及参考意义遥
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