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基于在线监测的开关特性分析
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摘要院 采用先进高压断路器状态在线监测系统监测断路器的分合闸运动状态及分合闸线圈的电流波形袁获
得弹簧的运行状态袁随时监测断路器弹簧性能尧弹簧的疲劳程度遥 解决了弹簧操作机构中重要元件弹簧在运
行中的状态不易测量的问题袁同时袁从断路器分合闸线圈的波形袁能够判断出线圈是否卡滞袁辅助开关是否正
常切换等常见故障袁为断路器可靠安全运行提供有效的保证遥
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0 引言

高压断路器是电力系统中的关键元件袁用于开断
故障情况下的短路电流并隔离故障回路遥根据 CIGRE
报告袁 超过 90%的断路器故障都是机械原因引起的遥
断路器操动机构开关设备中取着重要作用[1]袁开关设
备的可靠性总体上取决于操动机构的成功操作遥
弹簧操动机构是高压断路器普遍采用的一种机

构形式[2-3]袁弹簧操作机构的可靠性和安全性在很大
程度上依靠弹簧的性能 [4]遥在高压断路器运行过程
中袁随着断路器运行时间尧操作次数的增加袁其操作
机构的主要动力部件要要要弹簧的性能将会发生变

化袁弹簧将出现疲劳现象[5]遥 当弹簧疲劳达到一定程
度袁将无法产生足够的合闸尧分闸动力袁导致断路器
合闸尧分闸速度不够袁合闸尧分闸不到位袁甚至可能发

生拒分或拒合袁造成电网的重大事故[6]遥所以袁随时了
解断路器弹簧性能尧 弹簧的疲软程度对保证断路器
可靠安全运行至关重要遥
分合闸脱扣线圈是保证断路器能够分合闸正常

动作的另一个重要因素[7]袁在运行中袁时常由于分合
闸线圈的卡滞袁造成断路器拒分或拒合现象袁或由于
辅助开关的不正常切换袁造成分合闸线圈的烧损袁最
终导致断路器拒分或拒合袁 使电网在故障时无法正
常切除故障段袁造成重大损失遥
1 断路器机械特性分析

通过对运行中的断路器机械性能监测袁 能够实
现断路器的状态评估遥
针对断路器的机械状态的评估袁 已有大量的文

章袁主要集中在监测装置的研制[8-12]袁故障类型的统
计[13]袁算法的研究[14]袁有些文章还说明了曲线上下限

Abstract: The advanced on-line monitoring system is applied to monitor the circuit breaker closing and
opening motions and current waveform of closing and opening coil in order to obtain the running state of
the spring and to monitor the spring fatigue performance at any time. It solves the problem that the spring
which is the most important component in the operating mechanism is difficult to monitor in the running
status. Meanwhile袁 some common faults袁 such as whether the coil is binding or the auxiliary switch is
failures etc. can be judged from the current waveform of the closing and opening coil. It provides effective
guarantee to reliable and safety operation of the circuit breakers.
Key words: circuit breaker曰 operating mechanism; spring曰 coil current曰 on-line monitoring

119窑 窑

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

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2014年 8月 第 50卷 第 8期
值的报警值[15]袁未有文章涉及产品中具体的故障模
式袁例如弹簧疲劳袁线圈匝间短路等故障的评估遥
对于弹簧操作机构驱动的高压断路器来说袁在

断路器运行过程中袁 虽然无法通过直接测量来得到
弹簧操作机构中弹簧的运行状态袁 但是当断路器机
构的弹簧疲劳时袁 断路器分/合闸速度尧 分/合闸时
间袁触头行程要时间曲线尧分/合闸线圈电流曲线等
都将发生变化袁 所以可以通过在线监测断路器机械
特性参数来间接得到弹簧运行状态遥 通过机械特性
参数的在线监测袁不仅可以得到弹簧的运行状态袁还
可以判断机构是否出现卡滞尧空行程是否太大尧线圈
扎间短路等其他故障遥
通过对分合闸线圈电流的测量袁 能够判断分合

闸线圈是否有卡滞现象袁 辅助开关是否正常切换等
缺陷袁 以免造成分合闸线圈的烧损或断路器拒分拒
合现象遥
2 断路器机械特性参数在线监测

高压断路器状态在线监测系统能实时监测高压

断路器的机械特性参数遥测试波形见图 1尧2遥图 1尧2中
给出了断路器断口状态尧合/分闸行程曲线尧合/分闸线
圈电流曲线等袁根据这些曲线可以计算得到断路器分/
合闸速度尧分/合闸时间尧操作电流/电压等遥 该系统将
根据监测得到的数据对断路器特性进行纵向和横向

对比袁从而可以判断断路器的运行状态遥 图 1为断路
器合闸动作特性图袁图 2为断路器分闸特性图遥

目前袁 高压断路器状态在线监测系统将在以下
几个方面对断路器弹簧疲软情况进行判断遥
通过实测曲线与断路器出厂参数曲线及历史动

作曲线进行叠加比对袁 可以看到断路器机械特性曲
线的变化趋势袁 判断断路器动作特性发展趋势及发
展速度,见图 3袁进而可以判断弹簧疲软的趋势及疲
软发展速度遥 还可通过是否偏离与标准行程曲线比
对的 5%包络线, 提示操作人员操作机构出现异常袁

见图 4袁从而为操作机构的维护尧弹簧的更换提供科
学的理论依据遥

3 实验验证案例

3.1 朱家坝 220 kV变电站断路器状态在线监测
测试项目包括院
1)110 kV断路器分合闸时间尧分合闸速度袁分合

闸行程曲线曰
2)110 kV断路器分合闸线圈电流尧线圈带电时

间袁分合闸线圈电流波形遥
测试内容包括院
1)110 kV断路器弹簧操作机构调整前对高压断

图 1 断路器合闸动作特性图

Fig. 1 The closing characteristics of circuit breaker
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图 2 断路器分闸动作特性图

Fig. 2 The opening characteristics of circuit breaker
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图 3 断路器分闸特性趋势分析

Fig. 3 The analysis of opening characteristics of
circuit breaker
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Fig. 4 The envelope line opening
characteristics of circuit breaker贼/泽
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路器机械特性监测曰
2)110 kV断路器弹簧操作机构调整后(换弹簧)

对高压断路器机械特性监测遥
对测试波形和数据分析进行分析院
1)110 kV断路器弹簧调整前后机械特性曲线比

对遥图 5为弹簧调整前后机械特性曲线比对袁曲线 1
是调整前的机械特性曲线袁 曲线 2是调整后的机械
特性曲线遥通过对曲线分析袁可以计算得到调整前断
路器合闸速度为 2.76 m/s袁调整后(换弹簧)断路器合
闸速度为 3.25 m/s(该断路器合闸速度的正常范围
为 3.0 ~3.60 m/s)遥 从图 5中可以看出行程曲线变
化袁断路器弹簧疲劳后造成弹簧力变小袁相应的带动
机构拉杆的力量变小袁 导致开关的触头合闸速度降
低袁超出了正常范围遥

2)调整前断路器机械特性合分闸行程与包络线
比对遥图 6为弹簧调整前合闸机械特性和包络线袁曲
线 1是弹簧机构调整前的机械特性行程包络曲线袁
曲线 2是开关机械特性行程包络曲线遥 从图 6中可
以看出袁在弹簧疲劳后袁断路器触头行程曲线升降趋
势变得相对缓慢袁超出断路器出厂时所设定的预警包
络范围袁弹簧已经出现疲劳现象袁应及时检修维护遥

3.2 35 kV 真空断路器分合闸线圈电流波形监测
及断路器运行状态评估

对 35 kV 真空断路器分合闸线圈电流波形尧线
圈带电时间等参数进行测量袁从而判断出曰断路器分
合闸线圈的动作状态袁 断路器分合闸动作状态以及
辅助开关切换是否正常等遥

图 7为 35 kV 真空断路器正常的分闸线圈的
电流波形图袁当线圈带电袁由于线圈电感的作用袁使
电流以指数形式缓慢上升袁 同时电磁力也随着电流
的上升而增大袁 当线圈电磁力能够等于或大于阻力
时袁线圈开始动作袁线圈电流基本到达最高点袁此时袁
由于线圈动作导致线圈电感的变化袁磁链变化袁线圈
两端产生反电势袁使线圈的电流下降袁同时袁线圈推
动开关脱扣器动作袁并运动到位袁线圈铁心静止袁开
关分闸遥由于线圈运行而产生的反电势为零袁电流又
开始上升袁当开关分闸到位时袁辅助开关切换袁将分
闸线圈的电流切断袁由于电感存在袁线圈电流缓慢下
降为零遥

图 8为 35 kV 真空断路器正常的合闸线圈的
电流波形图袁原理同分闸线圈电流波形遥

图 9-12分别为 35 kV 断路器操作时的分尧合
闸线圈电流波形与正常分尧 合闸电流曲线波形进
行比对的波形袁1线为正常波形袁2线为故障波形遥
图 9线圈电流出现微小的毛刺袁 可能是辅助开关

图 5 调整前后断路器机械特性曲线比对图

Fig. 5 The comparison of front and rear closing
characteristics of circuit breaker
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图 6 调整前后断路器机械特性合闸行程包络线比对图

Fig. 6 The comparison of front and rear envelope line of
closing characteristics of circuit breaker
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图 7 35 kV 真空断路器正常分闸线圈电流波形图
Fig. 7 The normal opening coil current oscillogram of

35 kV vacuum circuit breaker
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图 8 35 kV 真空断路器正常合闸线圈电流波形图
Fig. 8 The normal closing coil current oscillogram of

35 kV vacuum circuit breaker
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4 结论

1)110 kV断路器弹簧操作机构调整前与调整后
渊换弹簧冤机械特性监测波形差异表明调整前的分合
闸速度不够,行程太小是由于弹簧的疲劳造成的袁与
监测结果一致曰

2)通过对 35 kV 断路器出现故障时的线圈电
流监测波形的分析袁 能及时找出故障原因并排除
故障袁 其结果显示大部分故障由弹簧操作机构故
障引起的曰

3)通过高压断路器状态在线监测系统对断路器
机械特性的在线监测袁 使得现场运行维护人员随时
掌握弹簧及操作机构的现状从而采取相应的维护尧

检修措施袁 对于保证断路器安全可靠运行具有重要
意义遥
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在切换时出现打火现象所致袁但并不影响断路器
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Fig. 9 Closing coil current oscillogram vs history normal

chart of 35 kV vacuum circuit breaker

图 10 分闸时线圈电流与正常曲线比对图

Fig. 10 Opening coil current oscillogram vs history
normal chart of 35 kV vacuum circuit breaker

表 1 35 kV 断路器故障记录表
Tab. 1 The fault recode of 35 kV vacuum circuit breaker

操作 现象 故障原因 结果
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端并联电阻遥
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分闸图 12 波形异常袁线圈电流未及时切断遥 脱扣器卡滞袁开关未动作袁辅助

开关未切换遥 出现拒分现象袁引起线圈烧毁遥
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图 11 分闸时线圈电流与正常曲线比对图

Fig. 11 Opening coil current oscillogram vs
history normal chart

图 12 分闸时线圈电流与标准曲线比对图

Fig. 12 Opening coil current oscillogram vs
history normal chart
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