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摘要 ：介绍 了所研制 的断路器机械特性检测装置 ，选用 控 

机 、数字信号处理器(DSP)、振 动传感器 等设计 了一套数据采 

集 、处理系统 ，完成对其分合闸机械特性参数 、过程 曲线 的 自 

动测量 、显示 、存储查询及打印功能 ，检测功能全 、速度快 、精 

度高 ．可以将断路器诸 多机械特性 的测量集 于一体 ，简 化了 

测量过程 最后对其测量结果及适用性作了分析和评议。 
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0 引言 

作为电网主要保护和控制设备的断路器．其动 

作可靠性是极为重要的l” 与断路器所保护的设备 

如发电机、变压器相比，单台断路器的价格要低得 

多 但是因断路器故障造成的损失．如引起其它电 

力设备(电容器 、变压器等 )的损坏或 电力系统 的停 

电．都远远超过断路器本身的价值．因此其工作可靠 

性对电力系统的安全运行具有十分重要的意义 而 

断路器的可靠性在很大程度上取决于其机械操作机 

构的可靠性 统计表明．实际运行中的故障(诸如拒 

分 、拒合 、误分 、误 合等)大部分是机械操作机构故 

障 ． 厂成品的机械特性检验成为断路器质量保证 

的重要手段之一。 

针对 VB2—12／1250—31．5型真空断路器 ，采用 

TMS320F2812DSP(简称 DSP2812)设计了一个断路 

器机械特性检测装置．利用 DSP2812的高速运算能 

力 ，实现 了以下功能 ： 

(1)检测断路器动触头的时间一行程曲线 ，对多 

次测量所得结果进行最小二乘法曲线拟合．以此作 

为测试依据对断路器进行 分析．计算出触头开距 、刚 

合速度 、刚分速度 、固分时间以及全开断时间等。 

(2)断路器的操动次数统计：与分合闸线圈有关 

的项目：线圈通路、线圈电流、线圈电压信息采集；真 

空断路器的真空度检测等 

1 系统设计 

1．1 检测装置拓扑结构 

本检测装置分为上位机与下位机两部分．可同 

时完成 8路断路器的测试 ．系统拓扑结构见图 1 上 

位机采用 DELL工控机作为整个系统 的高层管理设 

备．通过VB编程软件编制的上位机程序．结合 SQL 

Server 2000数据库 管理软件 ．完成对断路器检测过 

程的监视和管理 ，实现诸如报 表打印 ，数据存储 、查 

询，系统的启动、停止以及故障报警等任务，系统管 

理员也可以修改其他操作人员的操作权限．防止出 

现越权操作 下位机是独立设计的一个以 DSP2812 

为核心处理器的断路器机械特性综合检测仪器．上 

位机与下位机之间的物理标准采用 RS485接 口．通 

信协议采用 Modbus．传输方式为RTU模式 

断路器状态信息(例如分合闸线圈电流特性，试 

验电压等级信号等 )经下位机处理后上传给上位机 

以备工作人员监视、查询：同时工作人员也可以通过 
— —  

上位机对检测模块发 出控制或者修改设置的指令 ． 
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从而选择被试断路器的型号以及断路器试验的电压 

等级、检测内容等，并通过检测模块发出相应的控制 

信号完成检测。 

臣卫 臣圃  
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状态信息 信 号 状 态信息 信号 状态信息 信号 

『划1 机械特性 检测装 置系统结构 

1．2 主要传感器选取 

针对断路器机械特性的检测 51．需要测量的参 

量有 3个 ．即动触头的行程一时间曲线 、分 闸线圈电 

流和合闸线圈电流 测量动触头的行程一时间曲线 ． 

最直接的方法是在动触头下或触头的绝缘拉杆下安 

装直线位移传感器 但是对于 40．5 kV及以下电压 

等级的巾压设备．其结构非常紧凑．在动触头和绝缘 

拉杆附近可以用来安装传感器的空间非常有限 而 

且传感器如装在动触头 处还存在高 电位隔离问题 

考虑到断路器的动触头在分合闸过程中 ．其运动行 

程规律与主轴连动杆运动行程规律之间有着固定的 

联 系．『太1而可以通过在主轴上安装角位移传感器测 

量断路器主轴的分合闸角位移一时问曲线 ．来 间接 

得到动触头的直线位移一时间曲线 选用的角位移 

传感器型号为 WDD35D一4．输出平滑性小于 0．1％ 

测量分 、合闸线圈电流采用 的是 JT5一B型霍尔 

磁平衡式 电流传感器 ．它的失调 电流小于 0．4 mA． 

响应时间小于 l s，线性度达到 0．1％，传感器安装 

于断路器分合闸操作回路之中．电流传感器的输出 

由信号调理电路转换为 0～3 V电压信号输入 DSP 

l_3 检测模块硬件设计 

该检测模块分为主控板和接 口板两部分 ．这种 

结构是为了系统的运用尽可能的灵活．仅需更换接 

口板和改变主控板的程序即可使装置适用于不 同的 

测量要求．提高了系统的性价比 

检 测 模块 主控 板 结 构见 图 2．它 是 一个 以 

DSP28l2(自带 l6个 A／D通道 ，片内 F1ash．RAM)为 

核心处理器的最简系统 ．其中模拟量调理 电路部分 

共设计有 6路电压调理电路．包括角位移传感器信 

号．直线位移传感器信号．三相线圈电压信号．断路 

器温度传感器 电压信号 ：7路 电流调理电路包括三 

相分闸、合闸线圈电流信号，断路器开断电流信号： 

l路频率测量调理电路 ．负责振动传感器信号的采 

集。电压、电流调理电路均有冗余设计．并且各个电 

压调理 电路 以及 电流调理电路的功能均可以通过软 

件重新定义．因此当某一路调理电路出现故障时．可 

以用多余的调理电路来实现该电路的功能．当增加 

断路器的传感器时 (例如温度信号传感器或者六氟 

化硫密度继电器)．也可以将多余的调理电路或开关 

量接 口定义为相对应的功能 ．增加 了，系统配置的灵 

活性，所以对于其它型号的部分断路器．本装置依然 

适用。键盘利用电阻组合分压电路来实现．通过将不 

同的按键导通产生的相应分压值送进 一个 A／D转 

换通道来实现按键识别 数字量输入输出通道均通 

过光电耦合器隔离 以防止干扰 

利用 RS485接 口．可以满足上位机与多台检测 

装置问的高速通讯要求 另外模块设计有 CAN总线 

接 口(见冈 2)．所以检测装置作为断路器在线监测 

装置使用时可以通过 CAN总线很方便地将多台检 

测装置组合为现场监控网络 ．软件设置 同图 l所示 

系统一样 ．对每一个检测装置均要设置站号且不能 

重复．在上位机软件 中也要将对应的输入信息规定 

不同的站号 对于上传至上位机中包含有开关量信 

息的数据字节 ．在进行取位运算后．再根据该数据字 

节前的站号信息将该数据位的状态反映到监视画面 

对应的显示位置上：对于包含有模拟量信息的数据 

字节 ．上位机将字节中的数据位取出并进行数／模转 

换 ．然后显示到相 同站号的对应位置上 

控制命令 

旦： I重 塑 鎏曼里重量 
± ． ：SPI 

电源接 口 

JTAG接 口 

$翌320F2812震1'' IcAN~ 道 r] 
~521-41 ISN74LVC1G071 

号 状 信号 ~ SN75LBC1846N136 SN75LBC184 电位器电压信号状态信号 
图2 检测装置下位机主板硬件结构 

2 信号处理算法 

RS485 

总线 

2．1 角位移一时间拟合曲线确定 

断路器在投入运行后．由于高压断路器的执行 

机构长时间使用．其连接机构会出现老化等问题．例 

如连接螺丝等的松动等．导致触头的运动变形 ．此时 

的拟合曲线就会产生偏移．因此本装置利用断路器 

出厂离线检测的拟合曲线作为断路器后期在线运行 

时的检测基准 

在离线状态下 ，采用 FX15型差动变压器式传 

感器来确定与断路器动触头相连并且同步的绝缘拉 

杆的直线位移 ．同时采集角位移传感器的信号．通过 

两 者的对 比测量得到直线位移和角位移 的对应关 

系，对多次测量的结果( Yi)，i=0，l，⋯，m，采用最 

小二乘法进行拟合，得拟合多项式(1)： 

( )----C0 0( )+cl l( )+⋯+c ( ) (1) 

用式 (1)的系数 c 作为表达式的量化值存储到 

下位机检测装置 中 DSP内置 的 F1ash存储器中．过 

程如下 ，令 ： 

，(c。，c 一，c )=E[ ( ) ] = 
i：0 

∑[∑ ( )一 ] (2) 
i：0 J=0 

一 
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由 OI／Oc =0，k=O，1，⋯ ，n得 ： 

( 。， 。)( 。， ，)⋯( o， )l c0． 1(／， o) 
( l，q)o)( l， 1)⋯( l， ) cl 

一
(／， 1) 

； ； 一 ； 

( ， 0)( )⋯( )j lC (f， ， ) 

式(3)中： 

．1 

- ( ， )= (麓) ( ) 

(3) 

(f， )=∑yi~P (Xi) 
f=0 

当 0， 一， 线形无关 ，即 n<m时 ，c0，c 一， 

c 有唯一解 ：Cj-~c，-I~(，：=O，l，⋯n)，从而得到拟 合系 

数 在试验过程中发现，增加m可以提高曲线拟合 

的精度．但同时也增加了计算的复杂度。实际情况表 

明．当 m：20时．拟合曲线足以反映对应关系的局部 

细节情况 ．但是为了进一步提高系统精度 ，同时也考 

虑到所选用 DSP2812快速的数据处理能力，实际设 

置 m=25。 

由动触头的直线位移曲线可以算出触头开距 、 

合闸速度、分闸速度等机械特性参数。通常情况下， 

分合闸速度用某一行程区间内动触头的平均速度来 

表征 对于不同型号的断路器．所选取的行程区间也 

不相同．因此为了增加装置的通用性，程序设计为可 

以人工设定此处的行程区间大小 

2．2 触头刚分／刚合时刻确定 

在角位移一时间曲线中并不包含触头刚分／刚合 

时刻的信息．但是触头刚分／刚合时刻对断路器分合 

闸速度、分合闸时间和触头行程的计算都至关重要。 

考虑到断路器分合闸时刻会产生较强的振动信号． 

因此在离动触头较近的绝缘拉杆底部安装一个振动 

传感器来提取断路器分合闸时刻的振动信号 

振动信号形式上和声音信号相同．但是断路器 

的振动信号属于瞬态的非平稳信号．因此无法直接 

从中提取断路器刚分／N合时刻的信息．参考语音信 

号处理 中常用 的时域分 析方法——短时能量法【61． 

在系统所采用的 DSP2812处理器高速数据处理能 

力的基础上 ．设计 了一个全新的分 析方法——长短 

时能量法 即仍然采用能量积分的方法．选取合适 

的窗函数对断路器振动信号进行短时能量分析，但 

是当只用一个窗函数进行分析的时候．增加窗长可 

以提高短时能量分析结果的幅值．但同时也降低了 

提取事件起始时刻的精度 因此为了提高装置的检 

测精度 ．本处采用 的长短时能量法用一个短窗长的 

窗函数来提取断路器分合闸起始时刻．由此带来的 

问题就是可能将随机的一些干扰也误认为是断路 

器的开合信号．为了区别这种情况．在用短窗进行 

能量分析的 同时再用一个长 窗的窗函数进 行能量 

分析．当长窗函数分析所得结果的能量幅值满足要 

求时．则可以认为由短窗函数分析听得的开合时刻 

有效．否则认为是干扰信号 振动信号的短时能量 

可表示为： 

E ：∑[ (n-mE x(m)w(n )]z=∑【x(m)w(n—m)] = [ )] = 【 ) 一m)] 
一 ∞ m 一、+j 

其中 Ⅳ为窗长 ； (n—m)为窗函数 ，由于汉 明窗具有 

较大带宽和较快带外衰减速度，且对输入信号的失 

真也小．所以利用汉明窗对振动信号进行能量分析， 

其形式为 ： 

(n)：．0．54-0．46cos(21T ) 0≤ 

O 其它 

断路器振动信号接人检测装置的频率信号输入 

口巾．经频率调理电路处理后 同时输入 DSP2812的 

两个采样保持器中 程序设置 DSP2812的A／D转换 

模块的采样模式为同步采样模式[7】，使采样保持器 

A和采样保持器B同时对输入信号在对应的窗长范 

围内进行采样．然后分别对两组采样数据进行处理。 

试验发现．由于振动信号的频率成分主要是低频分 

量 ．在 ADC时钟配置为 40 kHz．短窗长取为 2O，长 

窗长取为 100时．能够有效地分辨出合分闸信号和 

随机干扰信号 (此处干扰信号采用轻击断路器的方 

式提供) 相对合闸信号来说．分闸信号由于没有触 

头碰撞．所以分闸振动的幅值要比合闸碰撞产生的 

振动小．但是对 DSP的有效配置保证了对这些信号 

的采集 ．同时由于采用长短汉明窗的短时能量积分 

法．有效地避免了随机信号的干扰 

3 结语 

断路器的机械特性直接影响其开断与关合性能 

以及使用寿命．是其重要的技术参数。在设计、安装及 

维修调试中．均要对这些参数进行测试 通过采用一 

些新型的器件和合理的软件设计思想．开发出一套实 

用的系统．在断路器多参量综合检测方面做了有益的 

探索和尝试 本装置利用下位机模块优异的数据处理 

能力完成对断路器机械特性的检测．不论是动态响应 

特性还是测试精度都较传统的测试装置有很大的提 

高：通过上位机．本装置完成了对测试数据的显示、纪 

录以及查询等功能．并且能够与下位机一起完成自动 

测试以及控制的功能．具有较好的应用前景 
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