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摘要 ：论述了高压真空断路器机械行程特性测试方法的发 

展过程 ．讨论 了测试仪器 的选择 原则 ．在具有高电场干扰情 

况下如何进行测试工作 ．以及高压真空断路器平均分 、合闸 

速度的计算方法 
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Abstract： Based on the practical experience， the paper 

reviews the measurement method of mechanical travel 

characteristics for high voltage vacuum circuit breaker， 

discusses the selection considerations for measuring 

instrument， and how to perform the test under severe 

electromagnetic interference as well as the calculation 

method of parameters． 
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1 前言 

GB1984—2003的 6．101．1．1条规定_1_：高压断路 

器在型式试验前 ，制造厂应提供断路器的参考机械行 

程特性曲线。试品在进行型式试验后测得的机械行程 

特性曲线与参考机械行程特性进行比较．以便鉴定断 

路器的机械动作稳定性是否达到标准规定的要求 标 

准中还对记录行程的传感器安装方式提出了具体要 

求，以便能够直接或间接地测出断路器的最佳机械行 

程特性曲线。并且指出．断路器的机械行程特性曲线 

可以连续地或者离散地记录，但在采用离散记录时． 

对于完整的行程至少应该给出20个离散数据 

GB1984—2003作 出上述规定 ．是为了进一步提 

高国产高压断路器机械动作的可靠性 长期以来．国 

产油断路器和 S 断路器在型式试验前 ．制造厂虽 

未给出参考的机械行程特性曲线．但在产品开发研 

制时制造厂都已采用常规的测试手段 (如电磁振荡 
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器 ，转鼓测速仪等)测出了断路器的机械行程特性 ． 

只是在型式试验时未进行这个项 目的考核鉴定 相 

比之下 ．高压真空断路器由于行程短．采用常规的测 

试仪器很难准确地测得断路器在分 、合 闸动态过程 

中的特性参数。 

为了认真贯彻执行 GB1984—2003中6．101．1．1条 

的规定．笔者总结 了近几年来在高压真空断路器机 

械行程特性测试方面的经验和教训 ．对高压真空断 

路器的机械行程特性测试工作提出几点看法。 

2 高压真空断路器机械特性测试方法 

的发展 

由于高压真空断路器触头行程 (开距 )很短 ， 

l2 kV真空断路器为 l0mm左右 ．40．5 kV真空断路 

器也只有 20 mm左右．采用常规的测试装置难 以测 

准真空断路器的机械特性参数 在真空断路器问世 

初期采用附加接点方法测量动触头的分 、合闸速度。 

20世纪 90年代．采用光栅传感器和有接点的滑动 

电阻传感器来测量真空断路器的速度．但最初光栅 

尺的间距在 2 mm及以上 ．只能粗略地测出真空断 

路器的机械行程特性 近几年来传感器技术发展很 

快．光栅尺的间距 已从 2 mm发展到 0．1 film．已经可 

以较准确地测得高压真空断路器在分、合闸过程中 

动态的机械行程特性曲线。与此同时．从国外购进的 

高精密度滑动电阻传感器也已用来测量真空断路器 

的机械行程特性曲线 

目前配用高精密度传感器．具有微机接收和处 

理功能、屏幕显示 、打印输出综合功能的高压断路器 

机械特性测试仪已很普及 ．各地发供电部门基本上 

都已普遍使用这种特性测试仪。但据笔者所知 ．反而 

还有不少开关制造厂仍在使用附加接点测速方法 

笔者认为．高压开关制造厂应尽快使用高精密 

度传感器的特性测试仪来测量高压真空断路器的机 

械特性参数 
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3 断路器机械特性测试仪的选择 

目前国内生产高压断路器机械特性仪的厂家很 

多．型号也不少，性能方面各有特点。笔者根据多年 

来使用各种测试仪的经验，在选用测试仪时应注意 

下列几点。 

(1)光栅传感器与滑动电阻传感器的比较 

光栅传感器的特点是：光栅尺可以直接测得断 

路器的行程及行程变化过程 (当光栅尺与动触头直 

接连动)，还可以直接测得动触头行程(纵坐标)与动 

触头运动时间(横坐标 )的特性曲线 ，以及以动触头 

行程(横坐标 )与动触头运动速度(纵坐标 )的特性 

(注：可称为行程与时间和速度与行程特性)。 

滑动电阻传感器的特点是 ：通过测量电阻的电 

流或者电阻两端电压变化来反映出断路器的动触头 

运动速度 ．即以动触头运动行程为横坐标 ，以电流或 

电压变化值为纵坐标的特性曲线 ．曲线斜率愈大 ．反 

映速度愈快 必须间接地对电流或电压曲线取若干 

个段．并按 v=s／t计算 出它们的速度值 ．再描出行程 

与速度特性 曲线 由于滑动电阻没有行程标尺 ．它不 

能直接测得断路器的行程数值 ．只能间接地采用定 

标方法获得行程值 (因为电阻值是随着行程呈线性 

变化的)。 

因此笔者认为．只要光栅传感器测量行程的准 

确度能够满足真空断路器行程测量的误差要求 (准 

确度能达到 O．5 mm)．则以选择光栅传感器为好。只 

有在光栅传感器不能满足断路器测量要求 ．如测量 

某些型号 S 断路器外露的传动拐臂转动来表示处 

在封闭状态的动触头运动速度时．采用旋转滑动电 

阻传感器就 比较理想 

(2)光栅传感器的光栅间距并不一定愈小愈好 

从真空断路器行程测量方面考虑 ．希望光栅尺 

间距愈小愈好 ，当光栅间距为 0．1 mm时．行程测量 

准确度就可在 0．1 mm。但当光栅尺间距愈小时．要 

求测试仪的时间检测准确度就愈高。使用 0．1 mm间 

距光栅尺 ，在断路器 的速度 为 2 m]s．光栅尺运动 

0．1 mm间距 (行程)的总时间只有 O．05 ms．如果测时 

准确度只能达到 O．01 ms．则计算出的速度误差就较 

大。如果相 同仪器 ，使用 1 mm间距光栅尺 ．光栅 

运动 1 mm行程的总时间为 O．5 ms，则计算 出的速 

度误差就较小 

采用 1 mm和 0．1 mm两种间距光栅尺对 同一 

台断路器(40．5 kV真空断路器)的机械行程特性对比 

测出的结果为：当断路器触头开距调整在 2O．5 mm 

(标准为 21+1 mm)，用 1 mm光栅尺测得的行程在 

20~21 mm之间，用 0．1 mm光栅尺测得的行程为 

20．4～2O．6 mm间变化，虽然 0．1mm光栅尺测得 的 

行程准确度高一些 ，但 1 mm光栅尺测得 的行程也 

在允许公差范围内，是可以接受的。 

速度测量结果表明．由于 0．1 mm间距光栅尺在 

2O．4～2O．6 mm行程 内能够测得 203～2O5个速度 

值．输 出的速度特性曲线 比较紧密，而 1 mm间距光 

栅尺在 20~21 mm行程内只能测得 19~20个速度 

值．输出的速度特性曲线 比较疏散。 

由于 目前实用型电子测时仪器测时准确度都在 

O．01 ms(1O s)，很难达到 0．001 ms(即 1 s)，当使 

用 0．1 mm间距光栅尺时．测得的速度曲线并不一定 

理想 ，见图 1 在分 、合闸过程中速度变化反而不稳 

定 ．出现突然增大和突然变小现象 ．反而没有使用 

1 mm间距光栅尺测得的曲线稳定 ，见图 2。另外 ． 

在 图 1(a)中还可明显地看到 ：当 ≥2 m／s时 ，在速 

度曲线上方和下方出现多个离散的速度值点 ．说明 

仪器在测量过程 中存在对一些 0．1 mm行程段内的 

速度测得不准的问题。因此笔者认为：当断路器在 

分、合闸过程中最大速度值在 2 m／s以上时不宜使 

用 0．1 mm间距光栅尺 ．宜采用 O．5 mm间距光栅尺 ． 

它既可以使行程测量准确度达到 O．5 mm(因为真空 

断路器的行程测量准确度 ≤0．5 mm 比较理想 )．而 

且又能够 比较准确地测得断路器的速度 当断路器 

最大速度不大于 1．5 m／s时 ．使用 0．1 mm间距光栅 

尺是可行的；对于 SF6和油断路器 ，使用 1 mm间距 

光栅尺比较理想 ：当断路器最大速度达 到 10 m／s 

及以上时 ．则使用 2 mm间距光栅尺为好 

(3)测试仪防高电场干扰性能的选择 

对于开关制造厂在车间内使用的测试仪 ．由于现 

场基本上没有高电场干扰，只需考虑高频、短波等信 

号干扰．仪器的外壳屏蔽接地 ．并使用屏蔽引线就可 

以了。对于安装在变电站中的断路器 ．当被试断路器 

周围具有高电压带电体时．通常在极短时间内(从将 

(a)分闸速度特性 (b)合闸速度特性 

图 1 使用O．1 mm光栅传感器测得的分、合闸速度特性 曲线 

(a)分闸速度特性 fb)合闸速度特性 

图2 使用 1 nlln光栅传感器测试仪测得的分 、合闸速度特性Ittt~ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年 6月 高 压 电 器 第 40卷 第 3期 ·225· 

保护接地线拆除至正式测试几秒钟内)，断路器上可 

能具有较高的感应电势。较高的感应电势不仅能使仪 

器失去正常测试功能．而且还可通过引线反击到测试 

仪上使其烧坏 如何提高断路器机械特性测试仪防高 

电场干扰能力是当务之急．目前国内生产的测试仪大 

多数不具备这种性能．在选择测试仪时应特别注意。 

据笔者所知．目前已经有一些仪器的内部增设了光隔 

离装置(如 KZY—III测试仪)．只有测试 回路信号能够 

通过光隔离装置 ．被试品上的高电场感应电势不能通 

过光隔离装置进入测试仪内部 根据在现场使用该型 

仪器的情况说明：在 110kV变电站内不管被试断路 

器上带有多么高的感应电势．它都能够准确地测得所 

需要的数据：在 220kV变电站，必须拆除被试断路器 

上的两侧引线(因为引线愈长．感应电势愈高)再进行 

测试，否则就会致使测试数据不准，甚至烧坏仪器；在 

500kV变电站内．更应该考虑防高电场干扰 ．即使使 

用带光隔离装置的测试仪．也应该使被试断路器上的 

感应电势降得愈低愈好 

4 高压真空断路器平均速度的计算 

目前已经定型的国产高压真空断路器的平均 

合、分闸速度 ．都是根据使用附加接点测速方法．按 

v=s／t计算出来的全开距 f或者全开距 内某一行程 

内)平均速度 ，如当接点开距整定在 8 mm．可动触头 

运动 8mm行程的时间为 8ms．则平均速度为 1 m／s 

当使用传感器测速仪 ．不仅可以按 v=s／t计算出平均 

速度 ，而且还可以按 ：(" 2+⋯-iv )／n计算平均速 

度。上述两种计算方法只有当全开距范围内为匀速 、 

匀加速和匀减速运动 3种特殊条件下，计算出的平 

均速度才会相等。断路器的分 、合闸运动特性绝对不 

可能是上述 3种情况．全开距内运动速度肯定是一 

条曲线 ，而且曲线没有规律性 ．所以按上述两种方法 

计算出的全开距平均速度不一样．通常按后一种方 

法计算出的速度要 比前一种计算方法得出的速度大 

20％～30％(没有恒定 比值 ) 

据笔者所知．目前国产的配用光栅传感器的机 

械特性测试仪 ．绝大多数都是按 v=s／t计算平均速 

度 ，但也有部分特性测试仪是按 =( 。-iv2+⋯"Iv ) 

计算平均速度 

笔者分别使用配 0．1 mm与 1 mm光栅传感器的 

仪器在同一台配用双稳态永磁操动机构的 40．5 kv 

真空断路器上进行对比测试，测得的分 、合闸速度特 

性见图 1．图2 

图 1(a)速度特性曲线按 v=s／t计算出的平均速度 

为 1．2 m／s；图 2(a)按 ：( l 2+⋯ ) 计算出的平均 

速度为 1I55 m／s，如果按 v=s／t计算 ．则为 1I22 rids．与 

图 1(a)速度特性曲线计算出的平均速度基本相等 

图 1(b)速度特性曲线按 v=s／t计算出的平均速 

度为 0．64 rids；图 2(b)按 =( I 2+⋯ )／n计算出的 

平均速度为 1．12 m／s．如果按 v=s／t计算，为 0．64 m／s， 

与图 1(b)速度特性 曲线计算出的全开距平均速度 

基本相等。 

为了证实上述对比测试是否具有普遍性 ，笔者 

又使用上述两种特性测试仪在配用弹簧操动机构的 

40．5 kV真空断路器上进行了对比测试 ．其结果也是 

如此。 

较长时间以来 ．使用 KZY—III测试仪对 ZN28— 

12．ZN12—12等多种型号真空断路器进行特性测试 ． 

测得的分、合闸速度总是比产品安装使用说明书上规 

定的分、合闸速度大的多。如 ZN28—12型真空断路器 

规定的全开距平均分闸速度为(1．2±0．2)m／s．而实际 

测得的全开距平均分闸速度约为 1．5 rn／s(~1]果使用附 

加接点测 ．约为 1．1 m／s)；ZN28—12型真空断路器规定 

的全开距平均合闸速度是在(0．6i-0．2)m／s．而实际测 ， 

则为 0．8 rn／s(~n果使用附加接点测，则为 0．5 m／s)。 

通过反复对比测试已可得出：0．1 mm和 1 mm的 

光栅传感器的测速计时系统以及仪器对光栅尺每个 

间距内的速度信号采集和运算结果都是正确的．输出 

打印的速度特性 曲线真实地反映了真空断路器动触 

头运动过程中的变化情况。只是由于两种仪器对全开 

距内平均速度计算方法不同．而得出了两种不同的结 

果。如果将 0．1 mm光栅的测试仪增加 ：( l-iV2+⋯+ 

) 计算程序，或者将 1 mm光栅的测试仪增加 v=s／t 

计算程序，则两者所测得的速度值将完全相同。 

那么高压真空断路器的全开距平均分、合闸速 

度是按 v=s／t，还是按 ：( 1+ 2+⋯-iv )／n计算呢?从 

物理概念上分析．在机械运动 中．对于匀速运动 s： 
r t 

·t；而对于变速运动s：4 d￡= 。·t，其物理概念为一 
』0 ‘ 

个变速运动的物体在时间 t内所走的路程 (即断路 

器动触头在时间 t内所运动的全开距)可以用一个 

不变的平均速度在相同时间内所走 的路程来表示 ． 

即vp-=s／t。而 I)----( l"iV2+⋯"iV )／n只是一个测量速度的 

算术平均值 ．其物理概念不太明确 

因此 ，对于高压真空断路器全开距 内的平均速 

度应采用 v=s／t计算方法，采用 I)----( l-iv2+⋯-iv ) 计 

算方法是不对的 

从 图 1和图2速度曲线可明显地看出．按 =s／t 

计算方法得出的全开距平均速度要比速度 曲线上各 

速度值之和的平均值小得多，而按 ：( 。 2+⋯ ) 

计算方法得出的全开距平均速度似乎反映了速度曲 

线上各速度值之和的平均值。笔者认为，这能解释为 

采用理论计算公式与实际操作采用的计算方法两者 

结果之差别。引起两者计算方法误差的原因是多方 

面的．最主要的有断路器动触头在运动起始阶段的 

速度是 由零“慢慢”加速 ．在起始阶段较短的行程 中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 226· June 2004 High Voltage Apparatus Vo1．40 No．3 

耗时较长 ：动触头在运动停止阶段的速度是由大“慢 

慢”地降到零 ．在停止阶段较短的行程中耗时也较 

长 ．当采用 =s／t计算时．必然是将起始和停止两个 

阶段的时间(估计约几 111s)计算在 内．而当采用 = 

( ， +⋯"IV ) 计算时，就没有将起始和停止两个 

阶段的时间全部计算在内 

通过上述分析已经可以得出：由于高压真空断 

路器在型式试验中是接 v=s／t得出的全开距 内平均 

速度值 ．使用部门在产品安装使用中也应该按 v=s／t 

计算全开距内平均速度值 ．断路器机械特性测试仪 

在对真空断路器测试时也应统一按 ：s／t程序计算 

和输出全开距内平均速度数值。因此 ，采用 =( 

+⋯"IV )／n计算方法的断路器机械特性测试仪应改 

为 v=s／t计算方法 

但是笔者认为，由于按 =(计 +⋯ ) 计算出 

的平均速度值能够 比较实际地反映出高压真空断路 

器在分 、合闸过程中的速度曲线上各速度值之和的平 

均值(至少是全开距的90％以上范围内)，它对于分析 

判断真空断路器动作特性有实际意义 因此 ．当测试 

仪器已显示速度曲线的条件下，必要时可采用 =( 

2+⋯ ) 对全开距 (或者某开距段 )内的平均速度 

进行计算，测试仪器应该具有这样的计算程序 

5 高压真空断路器的分、合闸速度 

目前已定型的高压真空断路器给出的分 、合闸 

速度有下列两种方式：一是给出全开距内平均速度 

(如 ZN28—12等)：二是给出触头分离后 65％行程段 

(开距)内的平均速度和触头闭合前 30％行程(开距) 

段内的平均速度(如 ZN12—12等)。 

由于配用传感器的高压断路器机械特性测试仪 

都能够显示和打印出分、合闸速度特性曲线 ．因此可 

以考虑在给出真空断路器更为合理的分 、合闸速度 

标准 ：对于分闸，除了保留全开距 内平均速度外 ，增 

加触头分离后 30％行程 (开距 )段内的速度平均值 

(刚分速度)：对于合闸．除了保留全开距内平均速度 

值外 ．增加触头闭合前 20％开距段内的速度平均值 

(刚合速度)。增加刚分速度的目的是为了更好地保 

证断路器开断额定短路电流能力和开断其它电流的 

性能：增加刚合速度的目的是为了更好地保证断路 

器关合额定短路电流的能力。 

6 结语 

(1)GB1984—2003中明确规定高压断路器在型 

式试验前，必须提供参考机械行程特性曲线．在型式 

试验中要对参考曲线进行复测考核鉴定 ．其 目的是 

为了进一步提供高压断路器的机械动作稳定性 

(2)随着高精密度传感器技术的不断发展 ．应普 

及使用传感器测速方法 ．以便能够一次连续地测得 

高压真空断路器的分 、合闸速度特性曲线 ，逐步淘汰 

附加接点测速方法 

(3)为了保证高压真空断路器的分、合闸速度测 

量准确性，应根据断路器速度的高低 ．选择合适间距 

的光栅尺。当速度≥2 m／s时，由于受 目前实用型电 

子仪器测试准确度的限制．选择 0．5 mm间距光栅尺 

为好 ，不宜选择 0．1 mm间距光栅尺。对于开距(行 

程)较大的油断路器和 sF 断路器 ．宜选择 l～2 mm 

间距光栅尺 

(4)高压真空断路器的全开距内平均分、合闸速 

度应按 v=s／t计算 

(5)高压真空断路器除了保 留原来的全开距 内 

平均速度值标准外 ．应考虑增加刚分速度和刚合速 

度值标准．以便更好地保证断路器的开断性能和关 

合性能 
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数具体表达的意义与线路长度相关 根据对以上线 

路工频参数的测量结果分析。可得如下结论： 

(1)常规线路与紧凑型线路的线路工频参数差 

异较大。 

(2)对于常规线路 ，实测线路 的正序电阻比直流 

电阻大，但非常接近，500kV线路大约为 0．03 l-~／km 

(3)对于常规线路 ，500 kV输电线路 为 4分裂 

时，正序电抗 、正序电容、零序电抗 、零序电容分别约 

为 0．28 ft／km，0．014 lxF／km，0．8 n，km．0．009 lxF／km。 

(4)常规输电线路的零序阻抗一般是正序阻抗 

的 3倍左右。 
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