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高压断路器型式试验机械行程

特性曲线的监测

「开关设备」

型式试验是新产品鉴定中必不可少的一个环节，是验证产品能否满足技术规

范全部要求所进行的试验，所以型式试验报告数据必须准确无误。而型式试验报

告部分重要数据的获得必须以行程曲线为参考，因此，测试机械特性行程曲线传

感器的安装十分必要。

文/辽宁高压电器产品质量检测有限公司    赵靖波

高压交流断路器作为电力系统上的保护设

备，当电力线路或设备出现任何故障时，都应将

故障部分从电网中快速切除，保证电网中无故障

部分正常运行，统计表明，80%的高压断路器故障

是由于机械特性不良造成的，故障主要集中在操

动机构部分，操动机构的机械特性，动作特性通

过机械行程特性曲线可以准确反映，所以，型式

试验时机械行程特性曲线必须监测。

为了试验方便，型式试验前，在开断用的最

低功能压力下，断路器进行O－t－CO或CO操作，

记录空载分合时间及机械行程特性曲线，检测人

员可以根据以往试验经验对产品开断能力做一下

评估，这样既保证了试验质量，也可以让厂家节

省试验费用。同时，以空载机械行程特性曲线作

为参考。用来确认断路器在机械、关合、开断和

开合型式试验中是否使用同一厂家样品进行试

验，防止弄虚作假。

型式试验断路器机械行程特性曲线监测

的重要性
1. 机械行程特性曲线监测的原因

由于国内检测单位试验能力的限制，不可能

所有断路器所有试验项目都进行三相直接试验，

部分电压等级断路器的部分试验项目利用单相合

成试验代替。而三极断路器能否利用单相试验代

替三相试验，首先要进行的是非对称的和对称的

关合操作和开断操作的验证性试验，在这些关合

和开断的验证试验过程中，应记录触头的运动轨

迹。在相同条件下如果单相试验时的触头运动轨

迹在三相试验时的分闸操作从触头分离时刻到触

头运动终止间和合闸操作从触头接触时刻到触头

运动终止间的机械行程特性曲线的包络线内，用

单相合成试验代表三相直接试验是有效的。

同时，机械行程特性曲线表明了断路器触头

行程与时间之间的关系，反映了考核区段内触头

的瞬时速度，而断路器的分合闸速度是保证断路

器开断和关合性能的主要技术参数之一，在研发

过程中被高度关注，是灭弧室开断电弧的关键，

它与灭弧室的流场结构共同确定并形成了满足开

断所必须的气流条件，一般说来，断路器动触头

的运动速度越大越好，动触头运动速度越高，动

静触头之间在开断过程中介质绝缘强度恢复速度

能够保持大于触头间恢复电压的上升速度，这样

才能使熄灭了的电弧不再重燃，有利于开断电流

时电弧熄灭。同时，动触头运动速度越快，断路

器关合时预击穿时间就越短，提高了断路器的关

图1  具有以参考曲线为中心的规定的包络线

（＋5%，－5%）的参考机械行程特性（理想曲

线），本例中触头分离时刻为t＝20 ms
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合能力，但是断路器动触头的运动速度不可能无

限制提高，它将受到包括运动和静止的全部部件

的机械强度承受能力的限制，因为动触头运动速

度越快，它的机械惯量和冲量也就越大，这种过

大的冲量对断路器部件产生强烈的冲击振动作

用，当这种机械作用产生的力超过这些零部件的

机械强度极限时，将会使某些部件遭到不同程度

的损坏，长期这种过大机械作用效应的累积，将

使产品使用寿命降低。

2. 实例分析

2014年5月28日晚11点，在沈阳虎石台试验站

合成试验室对一台LW35B－126型SF 6断路器进行

小电流开断，以检查近区故障L90试验线路参数的

合理性，经过验证发现试验线路正常，但断路器

却出现不能开断小电流且电弧持续燃烧的异常现

象，多次试验出现同样情况，最终停止试验，试

验人员根据试验波形图中监测到机械行程特性曲

线分析试验失败是因为分闸速度降低引起的，具

体试验情况如表1所示。设计工程师根据试验人员

的建议复核试品相关特性参数，结果如表2所示。

由表2可知：①断路器试品主回路电

阻试验前、后基本无变化且均在合格范围

内（≤50 μΩ），表明断路器灭弧室的总

体装配及连接配合试验中没有异常且试品

装配状态良好。②试验前后SF6气压无变

化，均处于最低功能压力，表明L90试验

时SF6气压对断路器的开断性能没有造成

影响。③相比T100s（b）全电流开断试

验，试品在L90试验时速度较低（4.8 m/

s为设计速度的下限），分析主要是由于

机构的凸轮间隙变小，造成断路器的分闸

速度降低。考虑到试品的灭弧室的为自

能式与压气式相结合的混合式灭弧原理，压气室

压力的建立，对分闸速度要求较高，因而分析低

分闸速度情况下较大程度地影响了断路器的开断

性能。由此可见，机械行程特性曲线监测的重要

性，为试验人员与设计人员分析断路器型式试验

时开断失败的原因提供了方便。

燃弧时间的计算
国家标准明确规定，利用单相合成试验代

替三相直接试验的断路器，成功开断试验的燃

弧区间必须满足GB1984—2003高压交流断路器

6.102.10.2规定，偏差见附录B的表B.1，否则试验

视为失败，所以燃弧时间的测量必须准确。

受短路试验时大电流产生电磁场的影响，有

些断路器负载时的分闸时间与空载时的分闸时间

有很大差别，如果仅仅依照负载的开断时间和空

载的分闸时间之差来确定燃弧时间不一定准确，

只有通过行程特性曲线才能准确地确定燃弧时

间。以图2、图3为例，设S1为空载时动静触头刚

表1  L90试验参数表

 
序号

 操作 设置燃弧 试验电流 充电电压 试验

  时序 时间/ms /kA /kV 状态

 1 O 12.5 14.5 103 未开断

 2 O 13.5 14.5 103 未开断

表2  特性参数复核表

 特性 回路电阻 SF6气压 机构凸轮 分闸速度

 参数 /μΩ	 /MPa 间隙/mm /（m/s）
 试前 37.5 0.5 1.3 5.3
 试后 37.3 0.5 0.9 4.8

        注：对比T100s（b）试验时的速度为5.3 m/s，与L90对
                比速度为差异较大。

图2  空载波形图
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图3  负载波形图
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分位置与动触头运动终止时刻所处位置纵坐标之

差，S为动触头运动初始时刻位置与运动终止时

刻所处位置纵坐标之差，S3为负载时动静触头刚

分位置与动触头运动终止时刻所处位置纵坐标之

差，S4为动触头运动初始时刻位置与运动终止时

刻所处位置纵坐标之差，S，S1，S3的值在波形图

上可以量出，无论动触头运动快慢，等价关系S4/

S3＝S1/S都是存在的，所以可以找出短路开断试

验时动静触头刚分点的位置A，A点与短路电流最

后熄弧半波零点之间的距离就是燃弧时间，对下

一次开断试验燃弧时间的设定提供了可靠依据，

进而保证了试验的顺利进行。

 

传感器的安装及工作原理
1. 传感器的安装

机械行程特性曲线测量的方法有很多种，

目前国内大多数采用的是精密导电塑料位移传感

器，这种传感器分为多种类型，断路器型式试验

时通常采用的是角度位移传感器或直线位移传感

器，安装方法如图4、图5所示。

由于断路器分合闸操作时会产生抖动，所以

型式试验前试验人员应按国标规定将用于记录行

程特性的传感器安装在适当的位置，传感器上的

移动连杆或转轴与该位置固定连接，保证二者同

步动作，以便能够直接或间接地提供最佳的机械

行程特性曲线。

2. 传感器的工作原理

这两种位移传感器的工作原理是跟滑动变阻

器一样，如图6、图7所示，共三个接线头，左右

两边各一根接12 V直流电池，中间的滑动触点为

输出，测量电阻两端电压变化来反映出断路器的

动触头运动速度，即以动触头运动时间横坐标，

以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。

值得一提的是，利用机械行程特性曲

线求得的都是一定行程段内断路器的平均

速度。并非真正的瞬时速度，但是对有些

产品刚分，刚合速度都是指瞬间的瞬时速

度，尤其是在绘制断路器的行程和速度曲

线或行程与时间曲线时，需要的是动触头

在每一位置的瞬时速度，通常都是以测量

一小段距离的平均速度来代替某一点的瞬

时速度，如果代替某一点的一小段距离越

小，则所测得的速度值就越与瞬时速度的概念相

接近，否则它们之间相差就越大，所以在实际测

量中，可以用控制这一小段距离的大小来保证测

量准确度符合要求。

结束语
通过以上断路器机械行程特性曲线测量方法

的研究和结果分析可以看出分合闸速度对于断路

器开断性能的影响是很大的，对于断路器的设计

和试验也具有很好的参考意义。机械行程特性曲

线也可以反映出断路器的某些异常，从而可以及

时检查排除问题所在，避免发生事故。EA

（收稿日期：2014.09.05）

图4  角度位移传感器安装位置 图5  直线位移传感器安装位置

图6  旋转式传感器原理图
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图7  直滑式传感器原理图
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