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摘要 : 针对新标准对断路器机械特性检测的要求提出一种

断路器机械特性检测方案 ;介绍了硬件系统的总体设计及关

键电路 ;在软件上对动作时间的确定及曲线比较给出实现算

法。实验结果表明 , 该测试仪方便了新标准情况下的断路器

机械特性的定性和定量分析 ,测试精度高达 1%。
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Abstracts: A way to test mechanical characteristics of circuit

breakers is put forward in accordance with the requirements

of the new GB standard. The whole principle and key circuits

of the hardware system are introduced. In software, algorithms

are provided to ascertain action time and to compare the

curve. The test results show that the test device can be con-

veniently used in qualitative and quantitative analysis of the

mechanical characteristic under new GB standard, measure

ment accuracy is up to 1%.
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0 引言

断路器是配电系统的核心元件 , 早在 20 世纪

70 年代,发达工业国家已经着手于断路器外部诊断

技术的研究[1] ,包括获取信号、信号处理和识别。能

定量分析断路器特性参数和曲线的测试仪成为高压

断路器现场维护和检测的有效工具。

国家标准 GB 1984-2003 [ 2 ] 根据 IEC 62271-

100:2001 标准对原国标 GB 1984-1989 作了较多的

修改,对多个试验方法提出了更为明确的规定,其中

增加了参考的机械行程特性等要求。

根据新的国家标准规定, 在断路器型式试验前

后都应记录空载机械行程特性 [2] , 以便于比较试品

性能变化,目前国内生产的断路器机械特性测试仪,

多数不具备参考曲线记录及曲线比较功能, 并且由

于存在测试效率、连接方式、需要改变试品装配状态

等问题从而限制了使用范围,为此,研制一种性能更

优的测试仪很有必要。

1 测试仪硬件系统的构成

1.1 硬件结构框图

测试仪的基本功能包括触头开关状态、运动行

程特性、时间特性、线圈电流的自动测量以及分合闸

控制功能、显示功能、打印功能、存储功能。在测试仪

面板上通过 LCD液晶和触摸按键可完成参数设置 ,
可以单独显示参考曲线、测试曲线,并且给出两曲线

比较的最大误差值, 测试仪还具有与上位机通讯功

能 , 在上位机上也可以显示测试曲线、参考曲线和

2 条测试曲线的比较图。采用特殊的接插件技术及

先进的行程传感器,使得测试仪外型小巧,便于携带

和安装。图 1为系统总体框图。

1.2 测试仪主要硬件电路

( 1)测试仪控制单元采用 MC9S12DP256 型高

性能 16 位单片机, 该单片机具有丰富的 I/O功能 ,
包括 49个数字 I/O通道、两路 SCI通道、8 路 16 位
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图 1 系统硬件结构框图
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定时器及两个 8 通道 10 位的 A/D转换器等 , 可完

成模拟信号的输入和转换,不需外扩电路,有增强捕

捉功能的定时器可实现精确计时 , 总线频率高达

25 MHz。单片机内部有 4 kB 的 EEPROM, 256 kB
的 FLASH和 12 kB字节的 RAM,可实现测试仪所需

数据测试、保存、参数计算、曲线显示、打印及与上位

机通讯等要求, 256 kB的 FLASH保存分、合闸参考

曲线及多组测试曲线数据。

( 2)触头状态采集电路

测试仪的系统接线见图 2。触头的开闭状态是

通过测量图中的 A-a, B-b, C-c 两端的电阻实现的。
断路器的并联电阻的取值范围通常是 10Ω～3 kΩ。
测量电阻 R 小于 10 Ω时为两个触头均闭合状态 ;
测量电阻 R 介于 3 kΩ和 10Ω之间时为主触头闭

合、并联电阻触头打开状态 ;测量电阻 R 大于 3 kΩ
时为主触头开断状态。采用比较电路将测量电阻与

10Ω及 3 kΩ标准电阻比较, 可得到触头的开闭状

态,输出结果为高低电平,通过光耦隔离作为单片机

I/O口输入,单片机从输入值即可得知触头状态,同时

也测得主触头与并联电阻触头配合时间。触头状态采

样电路见图 3。

( 3)时间特性、运动行程特性测试

测试项目包括触头开距、超行程、分/合闸时间、
分/合闸同期性、自动重合闸时间,金属短接时间 ,合

闸三相触头弹跳量、分闸反弹幅度、刚分/刚合速度、
最大分闸速度、平均合/分闸速度等。

位移传感器要求体积小 , 精度高 , 易于安装 , 适

应性强。光栅传感器精度可达μm级,但大多数光栅

传感器的测量速度小于 1 m/s [3]。激光三角位移传感

器体积小 , 频响能达到 10 kHz, 符合断路器测试要

求,但价格昂贵。基于以上原因,采用电阻式位移传

感器,包括直线式和旋转式两种。直线变阻式传感器

拥有线性特性, 几乎不受运动速度的限制, 线性度

为±0.2%, 动作寿命可达 100×106 次 , 完全能满足使

用要求,但是多数中高压断路器由于结构关系,直线

式位移传感器安装不便,有时要将断路器传动机构拆

开使其固定在机构上, 破坏了被测装置的工艺特性,

测试完毕后恢复不当,还会造成故障。为此本测试装

置采用旋转式位置传感器,用永磁铁经过巧妙设计固

定在转轴上,安装方便、可靠。为克服断路器动作过程

中对行程测量的干扰,对行程信号采用高精度隔离放

大器进行隔离等软硬件抗电磁干扰措施。

( 3)线圈电流测试

测试仪采用霍尔电流传感器进行分合闸线圈电

流的测量, 该传感器能够适用于断路器的交直流操

作,精度高、线性度好、响应快、频带宽且过载能力强。

对交流操作的断路器, 霍尔传感器输出信号为

交流信号 , 不能直接作为单片机 A/D口的输入 , 若

将信号抬高 2.5 V, 将会损失精度 , 于是采用绝对值

电路求出电流的绝对值, 再利用符号电路获取电流

的正负信息。

由于断路器的合闸线圈和分闸线圈不会在同一

时刻工作, 因此采用一个霍尔传感器就可以完成对

分、合闸线圈电流 Ici和 Ioi的采集工作,见图 4。

2 测试仪软件实现

2.1 动作时间的确定

测试仪采集的是触头开闭状态特性、位移特性,

通过数据处理确定动作时刻及各时间参数, 并计算

出速度参数。

( 1)从文 [ 2]中分、合闸时间的定义可以看出 ,
分、合闸时间的起始点就是分、合闸线圈刚带电的时

刻,因此在软件处理上需要确定启动电流的阈值,该

阈值的大小影响着计算精度, 在确定时必须综合考

虑抗干扰及精度要求。分、合闸时间计算的终止点可

由触头的状态变化来确定。

图 2 系统接线图

单
片
机

CPU

霍尔
传感器

触头采样电路

位移采样电路

a
b
c

A
B
C

并联电
阻触头主触头

主轴
位
移
传
感
器

分闸线圈

合闸线圈
操动机构

图 3 触头状态采样电路

R10

E3

触头采样信号

C2

GND

A(B/D)

R8

E2

触头采样信号

E1

E3E2

R11R9

R3R1

R4R2

R6
R5

GND
R7

+
-

+
-

GND

GND

图 4 线圈电流采样电路

R10

E3

C2

GND3

E2

E1

R11

R9

R3

R1 R4

R2

R6

R7
+-

+
- R5

R8
符号电路

模拟量符号

绝对值电路

模拟量
数据霍尔

传感器

Ici

Ioi
D1

D2

D3 D4
+-

C3

C1

E4
E3

299· ·



第 42 卷 第 4 期
2006 年 8 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.4

Aug. 2006

第 42 卷 第 4 期
2006 年 8 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.4

Aug. 2006

( 2)测试装置用触头刚分开位置与分闸终止位

置之差来计算触头开距。合闸测试中用触头初始位

置与刚合位置之差计算开距。触头闭合后机构继续

走的行程就是断路器的超行程, 实际计算中以行程

最高点与刚合位置之差计算超行程。

( 3)目前 , 对于分闸速度的测试区段各不相同 ,

有的规定为全开距, 有的规定为从刚分到接触缓冲

器前,有的规定为分后的一定区段,市场中的断路器

测试仪大都采用第 2种方式。这种测试方式的缺点

是测试区段包含位移曲线的非线性段, 不能真正体

现线性段的平均分闸速度, 合闸速度的测试与这种

方式大体相同。于是选择采用第 3种方式,规定测试

区段的起始位置为上位点和下位点, 并且上位点和

下位点的位置是可以通过程序来控制, 程序中默认

的上位点为行程的 90%而下位点默认为行程的

10%,这样中间的 80%区域被默认为是线性区段 ,对

于性能特殊的断路器可以根据测的实验曲线设置不

同上位点和下位点,使得测量的速度更加真实。

2.2 曲线采集和与参考曲线比较

测试仪可完成数据采集、处理、曲线比较等功

能。测试仪对位移量以 10 kHz的频率进行采样 ,即

采样时间间隔为 0.1 ms, 测试仪配置的液晶显示屏

为 240×128 象素。以合闸操作为例 , 从合闸线圈得

电到触头的稳定所经历的时间大约是 10～100 ms,

也就是说大约有 100～1 000 个数据为有效数据 ,在

图形显示时仅显示有效数据, 同时采用图形处理的

方法使有效数据均显示在屏幕上。

参考的机械行程特性可以取自于空载试验 , 参

考特性曲线指的是分闸时的触头分离时刻和合闸时

的触头接触时刻到触头行程终止时刻的运动行程曲

线 , 包络线可以分为上包络、下包络和上、下包络 3

种情况 , 测试仪通过对测试曲线进行处理 [2]使得测

试曲线与参考曲线在刚分或者在刚合时刻的位移量

相等, 通过比较刚分或者刚合时刻到稳定状态的一

段曲线来计算测试曲线和参考曲线的误差值。正常

的测试曲线应该在用户允许的包络范围之内, 图 5

是对某真空断路器的测试特性曲线。

测试结果表明, 此断路器的测试行程曲线是合

格的, 但是在分闸时测试曲线的合闸位较参考曲线

的合闸位略偏高,说明测得的超行程偏大,而分闸位

略偏低,说明测得的开距偏小;在合闸时测试曲线的

分闸位较参考曲线的分闸位略偏低, 说明测得的超

行程偏大 ,而合闸位略偏低 , 说明测得的开距偏小。

分、合闸的测试结果是一致的。

2.3 软件流程

程序设计和调试环境采用 CODEWARRIOR 软

件,用模块化结构,由主程序、中断服务程序、数据处

理程序、显示程序、打印程序和通讯程序等组成。

图 6为其程序流程图。

3 结语

该测试仪能够记录断路器的特性曲线和参考曲

线,并显示两曲线的比对结果;其结果与多通道数据

记录仪 ( DL750)的测试结果相比 , 误差不超过 1%;

具有良好的抗干扰能力,分别通过了脉冲群、静电和

浪涌的电磁兼容性实验; 可方便地安装在多种型号

的断路器上并成功地做了测试。该测试仪适用于断

路器的现场维护及检测, 可为用户提供较为精确的

检测数据及判断依据。
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