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长期以来，基于状态维护的优势已经获得广泛认可。近

年，该领域的重点已转向实施方面。由于监测投资的资源

有限，资产管理公司一开始主要关注变压器监测，这导致

断路器的状态监测相对落后（CIGRE 2004-2007调查的具

体细节印证了这一点）。现在，断路器终于获得了更多的

监测关注。在决定应监测哪些参数来准确评估断路器状态

时，行程测量是讨论最多的话题之一。测量开/关线圈电

流和辅助触头的换向

是一种不可或缺且低

成本的简单方法。

在已有的阈值气体继

电器之外安装SF6气体

密度监测仪主要由环

境气体泄漏法规驱

动。行程曲线的测量

需要永久性安装合适

的传感器和额外的安

装工作，从而直接影

响监测系统的成本。

为了协助做出合理决

策，本文分析了监测评估方面的优势。首先，本文分析了

触头行程对断路器性能的影响，并比较分析了行程测量获

得的典型参数与断路器潜在问题的关系。然后，本文介绍

了从何处测量位移以及如何重新调整输入信号的注意事

项。最后，文本还就如何选择合适的行程传感器和DC/DC
转换器电源，以及为提高可靠性和测量精度而应注意的电

气和机械事项进行了说明。

关键词
部件

断路器

行程测量

监测

基于状态的维护

编码器

DC/DC转换器

摘要 引言

根据2004 - 2007年高压设备可靠性国际调查分析的最终

报告[1]，直到十年前，基于状态评估的断路器维护仍然

很少使用。除了动作时间和线圈电流之外，测量触点行程

还可以提供大量信息。行程测量通常在例行测试期间进

行，然后行程传感器将从被测断路器中移除[2]。触头行

程连续记录装置可以提高监测质量。为实现准确可靠的行

程监测，正确选择行程传感器非常重要。本文将论述行程

曲线对断路器性能的影响，并提出一些注意事项，以便用

户能够正确选择监测/控制断路器操作的行程传感器。
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为什么要监测行程曲线？

A. 打开速度

短路电流速断

断路器的触头打开速度是保证其分断能力和机械寿命的关

键参数。制造商会指定最小和最大公差。速度值过低会影

响短路电流中断以及容性电流开合。 

图2显示了较慢的触头打开速度会使得压气灭弧室压力过

小，直接影响电流过零时的灭弧效率。

图2- 较低的速度对短路分断性能的影响。较低的速度会导致灭弧室中的机械压力

较小，从而降低了电流过零时的灭弧压力，进而降低了热分断能力。此外，达到

相同燃弧时间的触头开距更小，这增加了TRV峰值附近发生绝缘故障的可能性。

断路器的闭合和分断性能在很大程度上取决于操作机构提

供的正确行程曲线[3]。永久性安装的行程传感器能够记

录每次断路器操作的触点位置随时间变化的曲线。一种简

单直接的方法是“指纹”概念，也就是将某条记录的行程

曲线作为基准，如果曲线超过给定的公差，则会发出

警报。

图1 - 合分操作的典型行程曲线。

计算的主要参数包括：

>  打开速度

>  关闭速度

>  关闭操作的超行程和反弹

>  打开操作的超行程和反弹

此外，还可以评估以下参数，如图1所示：

>  打开速度

>  关闭速度

>  关闭操作的超行程和反弹

>  打开操作的超行程和反弹

每个与正常值的偏差都会对断路器功能产生影响，如下文

所述。

触头行程图

超行程

关闭位置

关闭速度 打开速度

反弹

打开位置
超行程

关闭速度 打开速度 行程 CS

气流

驱动力

基准行程 [mm]

基准压力 [MPa(abs)]

行程 [mm]

压力 [MPa(abs)]

高压

低压

高速

低速

触
头
间
距

 @
 I=

0

2触头分离

3电弧

4电流过零

5完全打开

灭弧时间
Tarc

低速：

• 更低的抽气压力

• 更短的触头间距 @ I=0
更小的冷却功率

更高的介电应力

更低的中断性能
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B. 关闭速度

图3 - 容性开合。  

图4 - 关闭操作产生的电流。

只有当灭弧室提供足够的冷却功率时，被电弧分解成等离

子体形式的灭弧介质 (SF6) 才能变回绝缘介质。如果冷却

功率不足，则介质仍然以等离子体形式存在，导致触头之

间的间隙仍然是导电的，因此电流会通过零线继续流动。

这被称为“热故障”，常见于发生近区故障时。如果冷却

功率足以将等离子体变回绝缘介质，则较慢的速度会导致

相同电弧时间下较短的触头间距。瞬态恢复电压峰值附近

发生介电击穿的概率会增大。如果发生这种情况，电流会

在短暂中断后再次开始流动，这将导致电介质失效。

如果打开速度过高，除了造成机械过应力之外，还会增大

机械压气压力以及随后触头之间的气体吹弧压力。在感性

电流开合的情况下，这可能导致电流斩波，以及随后较高

的过电压。

电流在触头接触之前就开始流动。电流启动和触头接触之

间的时间被称为弧前时间。

与额定关闭速度的偏差可能会损害断路器的“接通”能

力。在“错误！找不到参考源”的情况下，关闭操作将显

示为电流闭合，这会在断路器关闭故障时发生。

在关闭容性电流的同时，触头上会产生1-cos电压。为了

承受该电压，断路器必须快速增大触头间距，以保持介电

应力低于SF6的介电强度。

较低的打开速度会使容性开合更加严重。

容性和感性电流开合

断路器关闭

断路器电压是触头间距的函数

断路器打开

行
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触头分离
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时间 [ms] 触头间距 [mm]
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更高的应力

I=0
慢速行程的断路器电压 [kV]
触头间距 [mm]

慢速行程

使用慢速行程曲线时：

相同时间后触头间距更短

相同触头间距下电压更高

容性电流开合的介电应力更高

在左上角图中，显示了从电流过零开始，1-COS恢复电压（蓝色）、参考行程

（黑色）和慢速行程（红色）随时间的变化曲线。在左下角图中，显示了触头间

距随时间的变化曲线。在右上角图中，分别显示了给定行程曲线下，触头间隙上

产生的电压随触头间距的变化曲线。从图中可以看出，使用慢速行程曲线时，同

样的触头间距下产生的电压更高。

图4显示了行程（黑色）、电压（蓝色）和电流（棕色）随时间变化的曲线。由

图中可见较低的关闭速度将增加从击穿到触头接触，以及从触头接触到换流的时

间。这会增加郁金香形触头和插头的热应力和机械应力。

触头行程图。关闭

行程 序列

5关闭和闭锁
4换流

3触头接触

2击穿

1打开

驱动力

驱动力

力

力

郁金香形触头上的最大电流
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闭合操作的速度较低会延长弧前时间，从而导致燃弧触点

的热应力更大。触头接触和电流转换到主触头之间的时间

间隔也会增加，使郁金香触头承受更高的电流值和相应的

电动力。郁金香触头和插头之间产生的更高摩擦力可能会

阻止断路器完成预期的关闭操作，并可能导致闭锁失败，

甚至在最坏的情况下，损坏弧触头系统，导致灾难性的内

部故障。当关闭速度超过最大值时，根据断路器的具体设

计，其后果可能从更高的机械应力，到喷嘴、插头和郁金

香触头的不可修复损坏，导致对下一次打开操作造成致命

后果。

在许多配备弹簧操作机构的断路器中，需要设置最小超行

程，以在关闭时确保闭锁。制造商提供了这些参数的公差

范围；超行程太低会阻止闭锁。此后，预期的关闭操作会

变成关闭-打开（合-分）操作。

有时这两个参数也由制造商指定。打开时的反弹意味着触

头在到达完全打开位置后可能会发生接触，这意味着有分

断后重新触发的风险。打开时超行程过大的原因可能是打

开速度过大，或操作机构的阻尼器存在问题。这种情况可

能导致的后果包括从一般的高机械应力，到内部碰撞造成

灭弧室损坏。如果打开速度正确，但打开时的超行程和反

弹有增大的趋势，则说明操作机构中的阻尼器效率正逐渐

降低。

最终目标是获得动触头的行程曲线。所有行程曲线参数都

是参考触头的实际位置，而实际位置是无法测量的。行程

传感器会在最便于操作的位置，测量操作机构与灭弧室之

间连杆的运动。由于测量的并不是实际的触头位移，两个

值之间的关系并不总是线性的。图6显示了将旋转行程传

感器用于灭弧室双臂曲柄轴的典型案例。

图5 - 带弹簧操作机构的断路器的行程曲线。

- 如果超行程低于最小值，则无法成功闭锁，触头会再次打开。关闭操作会变成关

闭-打开序列。

5

C. 关闭时的超行程 如何测量行程曲线

D. 打开时的超行程和反弹

未闭锁导致的弹簧驱动CO（合分）

超行程

误闭锁导致的CO（合分）

触头

关闭位置

关闭操作
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传感器测量的角度与实际触头位移间的关系由连杆几何结

构定义。将输入信号重新线性缩放成实际触头行程的过程

中会引入线性误差，并且该误差在连杆位置的末端以及范

围更宽的角运动时更高。图7给出了实际触头位置与线性

重新缩放的角度测量值之间的比较示例。

为了提高实际触头位置的测量精度，可以使用变换函数将

旋转测量转换成线性触头位移，如图8所示。

图6 - 双臂曲柄轴行程测量的示例。

角度与位移的关系是非线性的。

图7 - 关闭时的行程曲线。

将使用测量的角度进行线性重新缩放的测量值，与实际触头位置进行了对比。

1.5 mm的差值可能会导致超行程评估的结果出现20%到30%的误差。

图8 - 获得实际触头位移的主要数据处理

6

位
移

角

CO行程曲线

轴角和触头位移

时间 [ms]

轴角 [deg] 触头位移 [mm]

行程传感器 测量数据 有用数据

可配置的
变换函数
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速度测量间隔定义的典型示例如下：

7

传感器特性

A. 电阻式或编码器型

图10 - 带连杆的线性传感器

图11 - 旋转传感器

为了与常规测试参考值进行比较，将计算关闭和打开操作

时两个定义点之间的速度。点定义的基准点将独立于关闭

和打开操作，并可根据以下标准进行配置：

>  与辅助触头换流的时间差 (52 a/b)

>  行程百分比

>  基于行程曲线的基准点间距离

>  第1点：触头分离时

>  第2点：触头分离后~7.5-10ms

>  第2点：触点接触时

>  第1点：触头接触前约5ms

按照运动类型学，传感器可分为线性和旋转传感器。选择

哪种传感器一般取决于要测量的运动类型。如果可以进行

选择，旋转传感器通常由于其紧凑性而更加可靠。安装通

常不太重要，并且机械合成动作更安全。

对于临时的常规断路器离线测试行程测量，常用的是电阻

式传感器，因为它们会提供精确的模拟电压信号，可以用

标准数据记录器或示波器轻松记录。

图9 – 行程曲线速度计算

对于打开和关闭操作，速度是独立定义的两点之间的平均值

- 2个用于关闭 
- 2个用于打开 
这些点可以定义为总行程或时间的百分比。

与辅助触头换流的时间偏差

触头行程图

行程百分比

行程百分比

辅助触头

关闭速度 打开速度 行程 CS

满行程 = 100%

打开操作

关闭操作

- 线性测量

- 轴进行直线运动

- 坚固性和紧凑性低于旋转

传感器

旋转行程传感
器安装位置

- 旋转差分编码器

- 3000-10000 counts/s

- 24V RS422 TTL端口
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B. 脉冲数量

参数 从 到

典型角行程 度 60 150

行程 mm 100 200

关闭速度 m/s 4 10

打开速度 m/s 4 13

加速度 m/s2 500 2000

表1 - 断路器行程曲线的典型参数

相反，对于在线连续监测，电阻式传感器显示出可靠性问

题。大量的操作加上多变的天气条件经常会损坏内部滑动

接触。因此，这种情况下应该首选基于非接触式编码器的

传感器，因为它们不仅没有机械磨损，而且它们的差分正

交RS-422数字输出使得测量的信号转换对于噪声不太敏

感。图12所示为增量编码器的示例。

脉冲数是要测量的行程的函数。表1给出了断路器行程和

操作时间的典型值。

编码器是一种数字输出传感器，在其总行程的每个部分都

发送一个脉冲。进行测量的分辨率是每单脉冲测量行程的

百分比。在大多数情况下，0.2%的分辨率即可确保足够

高的定位精度。对于200mm的触头行程，该分辨率为

0.4mm/脉冲。

设置所需的分辨率R%后，触头行程测量的脉冲数由下式

给出：

如果分辨率为0.2%，触头行程可通过500个脉冲测量。每

转脉冲数取决于实际测量的角度α。

增量编码器无需“记住”起始位置。通过计算脉冲数和已

知的度/脉冲，可以测量从测量开始到结束的增量位置。

也可以使用绝对编码器，但它们通常更昂贵、更精密且不

适用于该应用。

每转脉冲数可以在购买时选择。对于图12中给出的情

况，可以选择每转10到10,000个脉冲。

图12 - 增量式编码器的典型输出信号。

通过两组相互偏移90的脉冲，可以确定旋转方向。

另外还给出了每转的参考脉冲 (K0)，但是未使用。

每转的脉冲数可根据上表选择。

输出信号

正向旋转

零脉冲

零脉冲

脉冲数量

备注

取决于双臂曲柄设计

较高值对应较高的额定电压
（145kV -550 kV）

较高值对应较高的额定电压
（145kV --> 550 kV）

较高值对应较高的额定电压
（145kV --> 550 kV）

闭锁或反弹期间的加速度峰值
可能更高

分辨率

脉冲数量
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表2- 每转脉冲数与分辨率和测量角度的关系

R% N_mp

 
a N_ppr

脉冲数 角度 脉冲数/转

0.20% 500 150 1200

0.20% 500 120 1500

0.20% 500 90 2000

0.20% 500 60 3000

0.20% 500 30 6000

0.20% 500 18 10000

图13- 增量编码器的数据表 [4]

a NppR Nmp R% V S fp 2 x fp

角度 脉冲数/转 脉冲数 m/s m/m kHz kHz

150 10000 4167 0.02% 10 200 208 417

120 10000 3333 0.03% 10 200 167 333

90 10000 2500 0.04% 10 200 125 250

60 10000 1667 0.06% 10 200 83 167

30 10000 833 012% 10 200 42 83

18 10000 500 0.20% 10w 200 25 50

如表2所示，将测量角度α减小到30度或更低，确保所需

分辨率的每转脉冲数会增加到10,000。

为了检测与额定行程曲线的偏差，正常值两倍的速度应当

是可测量的。这意味着选择能够以2 × fp工作的编码器和

监测装置。

在表3中，评估了使用10,000脉冲/转的编码器时，测量角

度α的不同值的频率要求。计算得到的脉冲频率可能非常

高，并超出编码器制造商的最大保证值。例如，典型的编

码器可以处理最大250 kHz的输出频率（图13）。如果选择能够覆盖所有可能测量角度的最高可用脉冲数，

则它不一定是最佳选择。

对于快速断路器，这可能需要非常高的脉冲频率，而监测

装置必须适应该频率。

脉冲频率是断路器的最大速度V、其行程、每转脉冲数和

测量角度α的函数。

脉冲频率

测量
角度

每转
脉冲数

分辨率
假定
速度

覆盖断
路器行
程的测
量脉
冲数

断路器
行程

脉冲
频率

频率
要求

表3 – 脉冲频率随测量角度α的变化（假设断路器行程为200mm，则每转脉冲数等

于10,000）。

分辨率
覆盖断路器行程的

测量脉冲数
测量角度 每转脉冲数
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传感器与断路器的活动连杆连接，因此它必须承受来自连

杆运动的机械应力。

在表1中，给出了500到2000 m/s2的典型加速度值。如果

使用旋转传感器，则可以根据实际测量的旋转行程估算相

应的角加速度：

– 角行程：75deg =1.31rad
– 线性行程 = 120mm = 0.12m
– 线性加速度 = 2000 m/s2

– 对应的角加速度：

在选择行程传感器时，必须明确所安装断路器的工作温度

范围。所选的行程传感器必须能够在整个环境温度范围内

运行，并且防护等级至少达到IP 54，以便行程传感器能

承受安装位置的主要湿度和灰尘条件。

为行程传感器选择合适的DC/DC转换器电源时，需要考虑

环境温度、防护等级、承受断路器工作时内部机械振动的

能力、以及完全符合行程传感器所需输入电压范围的电压

输出。DC/DC转换器电源必须能够满足或超出所选增量式

行程传感器编码器的规格要求。

如图13数据表所示可用于断路器行程在线分析的行程传

感器具有5vdc的输入电压要求和±0.25vdc的严格操作公

差。也可以购买9-24vdc或9-26vdc的更宽输入功率要求

范围。

建议尽可能选择具有更宽输入电压范围的增量式行程传感

器。对于9-26vdc或9-30vdc输入功率要求（例如其他增

量式行程传感器的输入功率要求），具有12vdc、15vdc
或24vdc输出的DC/DC转换器是理想的选择，因为无需担

心电源电缆的电压降或噪声。DC/DC转换器应当与行程传

感器保持一定距离。只有两个设备安装得非常靠近时，具

有严格操作公差的5vdc行程传感器才可能会由于电源电

缆的大幅电压降或过大噪声而发生故障。

10

C. 机械应力

典型的最大适用值为100,000 rad/s2

D. 环境温度和防护等级

E. 行程传感器电源选择标准

运动加速度

行程传感器输入电压范围要求

建议的行程传感器输入电压范围
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监测行程曲线可以提高断路器的状态监测水平。尽管看起

来很简单，但要实现断路器在线监测应用的可靠永久性行

程测量却并非易事。

选择行程传感器时，必须注意机械应力。选择适当的脉冲

数将允许用户在不达到传感器和监测设备输入板卡的频率

上限的情况下，获得准确的行程曲线。

11

结论
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