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基于逆向积分算法的隔离开关闭合速度

测试与控制技术探究

熔断器式隔离开关闭合速度的测试是国家标准的要求，

目前大多数试验站大多采用人工操作方式，借助一定的辅助

操作机构进行远距离的闭合操作，接通试验时的开关闭合速

度无法准确测出，影响了对产品性能的判断。利用检测、自

动控制技术和LabVIEW软件平台，开发了熔断器式隔离开

关接通试验的闭合操作速度测试及控制装置，通过对隔离开

关闭合加速度信号的采集，采用逆向积分算法，准确测量了

隔离开关的闭合速度；通过运动执行机构实现了标准对隔离

开关在带载接通试验时合闸速度的控制要求。该装置符合标

准要求，功能完善、界面友好，提高了检测准确度和操作安

全性，为电器企业、检验及科研机构等开展熔断器式隔离开

关性能分析提供良好的测试分析平台，也为进一步开展低压

电器的失效机理研究打下良好基础。
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0 引言

熔断器式隔离开关的发展与其相

应测试手段的现代化是分不开的。通过

试验可以检查、验证其性能是否符合国

家标准的规定，检查产品在制造上是否

存在影响运行的缺陷，从而找出改进设

计、提高性能的途径。国家标准要求，

额定短路接通能力超过10 kA的熔断器式

隔离开关在接通试验闭合操作过程中，

对其闭合速度进行测试。目前对速度的

测量研究在离合器、开关阀、电动机及

钻机上开展比较好，文献[1]基于微分几

何方法研究了离合器接合过程的速度跟

踪滑模控制；文献[2]对高速开关阀在液

压缸起动与到位过程中的速度控制进行

了深入研究；文献[3]提出了一种改进的

永磁同步主轴电动机速度估算方法；文

献[4]研究分析了不同收放速度对海上钻

机收放系统影响。而对隔离开关闭合速

度的测控研究文献少，大多数试验站采

用人工操作方式，借助一定的辅助操作

机构进行远距离的闭合操作，这种做法

存在较大的不稳定性，而且接通试验时

的电流较大，容易危及操作者的人身安

全。因此，本文对熔断器式隔离开关进

行接通试验时的闭合操作及其闭合速度

的测量和控制问题开展研究，提出合理

的解决方案并设计出可靠的试验测控装

置，采用逆向积分算法解决了闭合速度

的测量问题。

1 隔离开关闭合速度测控装置的

设计

国家标准G B  1 4 0 4 8 . 3— 2 0 0 8第

8.3.6.2条规定的接通操作试验速度应按

以下规定 [5]：隔离开关应在空载条件下

人力操作15次，3个人各操作5次，并测

量闭合瞬间的手操动器的速度，平均速

度应删去最高值和最低值后确定；之后

带载试验中应确保隔离开关完全闭合，

且实际闭合速度应不超过平均速度。因

此，本文研究的开关电器合闸速度测控

装置，使系统同步采集三相触头的闭合

电压信号和手操动器柄的加速度信号数

据，通过应用软件对采集到的闭合信号

和加速度信号波形进行数学算法分析，

得到触头闭合瞬间手操动器的速度（分
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析时以三相中最后一相的闭合时间为准）。该装

置能够测试人工闭合开关时候的最终速度，然后

通过运动控制卡控制伺服电动机驱动执行机构，

使机械手臂以设定的闭合速度带载闭合隔离开

关。测试过程包括两个基本流程：①开关不带载

时，手工闭合、速度测量阶段。在本操作阶段，

人工重复闭合开关15次，系统会采集三相触头闭

合的时间，以及进行加速度的测量（通过对加速

度积分计算出速度）；系统会得到并显示15次闭

合的速度，求出平均闭合速度。②开关带载下，

运动机构驱动开关电器闭合测试。测控装置根据

之前测量到的平均速度，进行隔离开关带载合闸

速度的设定，完成通电合闸试验。系统总体硬件

框架图如图1所示。

可见，测控系统主要由以下几部分组成：工

控机、多功能数据采集卡、加速度传感器、动态

信号采集卡、运动控制卡、接线盒与屏蔽线缆、

运动执行机构及测控机台等。测控装置的上位机

软件系统，能实现测试数据的采集、分析、保

存、回放以及报表生成等功能。

1.1 测试装置的硬件设计

1.1.1 加速度信号转换与采集设计

隔离开关闭合速度的测量准确与否直接关系

到后面的研究，而且也是国家标准要求最终的测

试目标，对其动态过程信号波形的采集处理至关

重要。开关速度的测量方法有两种：①选择A、B

两个测量点，测量物体通过两个测量点的时间。

②在开关的旋转轴上安装旋转编码器，来测试开

关合闸的角速度，并通过开关的外形尺寸计算出

闭合时刻的线速度。方案一和方案二都是不错的

方案，但是由于安装和适应性等问题，给实际的

操作带来难题，所以考虑适应性更强的方案，即

通过加速度传感器间接测量速度。本文选用一种

微型压电式加速度传感器，其参考灵敏度可达到

0.7%，测量频率范围在1～2 500 Hz。该加速度传

感器能够很准确地测量被测对象的加速度，通过对

加速度数据作积分运算就能够得到速度。该传感器

贴装在隔离开关操作手柄水平位置，如图2所示。

加速度传感器工作时还需要外部提供激励

源[6]，本文选用的动态信号卡可以为加速度传感器

的工作提供恒流源激励，又能采集加速度传感器输

出的动态信号。该采集卡具有如下特性：①能够为

加速度传感器提供IEPE恒流激励源；②具有4个输

入通道；③每通道的最高采样率高达51.2 kHz；④

具备交直流耦合两种耦合模式；⑤分辨率24 bit；

⑥动态范围为102 dB；⑦内置抗混叠滤波器。

1.1.2 运动控制机构的设计

运动控制机构是为了模拟人为闭合和断开隔

离开关的动态过程，其动作过程应具有柔性控制

能力，能带动隔离开关操作手柄根据设定的运动

速度进行一系列通断动作。本文将运动控制机构

设计成一个机械柜，产品的夹具以及驱动结构安

装在一个机柜中，内部包括一个安装样品架、伺

图1    系统硬件框图

加速度传感器 熔断器手操器动态采集卡

多功能卡

运动控制卡 运动执行机构

闭合开关

测控上位机

传感器信号

运动控制信号

控制脉冲

闭合IO信号
图2    加速度传感器及其贴装位置
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服电动机和电动机驱动器等。安装架能够灵活调

整以适应不同电流等级产品的安装，夹具结构方

便脱离。机械柜中安装了伺服电动机来提供开关

闭合的驱动力，闭合的速度能够自由调节，其电

动机运行的电气原理图如图3所示。

运动控制卡输出对应的PWM脉冲信号给伺服

电动机，伺服电动机驱动机构实现开关的闭合操

作[7]。在测控装置设计时采取信号屏蔽措施，以防

止测控系统受到电磁环境干扰。运动执行机构以

及测控台之间使用屏蔽电缆进行远程连接，实现

人的操作环境和试验环境的隔离。运动机构及测

控机台布置如图4所示。

1.2 测试装置的软件设计

LabVIEW是一个具有革命性的图形化开发

环境，将广泛的数据采集、分析与显示、数据的

保存、回放以及报表生成功能集中在了同一个环

境中，摒弃了传统开发工具的复杂性，让用户可

以在自己的平台上无缝地集成一套完整的应用方

案，为用户提供强大功能的同时还保证了系统灵

活性，是目前测控领域广泛使用的开发软件[8]。因

此，本文研究的上位机软件系统是基于LabVIEW

图形化编程语言开发的。

1.2.1 软件功能及架构设计

开发的上位机软件系统应能够实现对系统

硬件的操作和控制，对加速度信号进行采集、分

析、显示和存储以及报表生成等功能。

软件采用模块化设计的思想，各功能模块之

间的数据存储和传递遵循ATML标准进行。在设计

中采用由上至下的设计方法，根据系统的总体需

求，将系统划分为若干功能模块，主要有运动控

制模块、信号采集模块、分析算法模块、参数配置

模块（包括多功能采集卡配置、动态数据采集卡配

置、开关闭合速度配置、数据保存配置和报表生成

配置）以及测试数据管理模块。各个模块又进行进

一步细化，细化后的总体设计方案如图5所示。

对其中几个关键模块功能说明如下。

1）运动控制模块。该模块能够控制运动机

构，以设定的速度合闸熔断器式隔离开关。

2）数据采集模块。该模块能够实时采集开关

三相触头闭合的电压信号和加速度传感器信号。

3）数据分析模块。该模块能够配置速度计算

中的关键参数。

4）系统配置模块。该模块能够配置多功能数

据采集卡、动态信号采集卡以及运动机构的运行

速度等相关的参数。

5）测试数据分析模块。能够对测试保存的数

图3    电动机驱动的电气原理图
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据进行分析和管理，具有自动生成报表功能。

1.2.2 软件容错性设计

软件系统必须具备良好的容错性，避免系统

出现不可恢复的错误，造成数据采集的错误，以

致整个测试结果出现错误。当系统出现故障时，

应按照相应的故障处理原则进行处理，给出故障

报告并提示用户解决，尝试隔离此故障，避免整

个测试系统崩溃。

故障处理原则：①当软件出现故障时提示相

应的故障原因；②当软件出错后能够再启动；③

软件具有备份数据的能力，当软件不能运行而必

须重新安装时，不丢失以前的数据。

故障处理方法：①当软件运行出现故障时，

使用信息框显示出现故障的环节和原因，并对故

障立即进行处理。②当软件运行出错时，根据错

误的性质、程度以及所导致的对运行过程的影

响，分别设置不同的程序入点，使软件能够再启

动并正常工作。③在软件运行过程中，数据定节

点进行备份保存，以保证数据不丢失；④同时，

在每次运行完毕退出系统时，对新增加或改变的

数据信息以及系统的状态信息进行备份保存。

系统容错性设计主要包括操作界面的容错性

设计、硬件控制的容错性设计和上层应用软件的

容错性设计。

1）操作界面的容错性设计。要求操作界面

的设计应能保证用户正确、可靠地使用系统，对

用户输入不适当的请求应能给用户提出相应的提

示，并阻止用户继续操作，以保证有关程序或数

据的安全性。在作界面设计中，考虑界面的容错

性是界面设计的一项基本原则。

2）应用软件的容错性设计。应保证在应用软

件出现故障时，在尽量小的范围内发现故障，并

进行故障处理。同时应保证在应用软件出现错误

时受影响的应该仅是该次试验的数据，不能影响

已经存盘的其他已处理完毕的有效数据。

2 开关闭合速度的算法研究

速度一般通过运动距离曲线微分，或加速度

波形的积分来获取。本文采取对加速度波形进行

积分的算法来获得隔离开关闭合过程运行速度曲

线，再通过开关闭合时刻的最后一相合闸触头信

号来定位闭合速度。

2.1 逆向积分算法分析

速度和加速度的关系式为[9]

 
（1）V =V0 + a

0

t
!

一般的做法是，通过对加速度正向积分算法

得到速度，即对从速度0到Vmax的过程进行积分运

算。开关闭合的过程是开关从0加速到Vmax，再从

Vmax减小到0的过程。为了得到Vmax，可以测量开关

从开始运动到开关闭合过程中加速度的值，并通

过如下计算公式算出

 
（2）Vmax = aiti

t0

tmax

!

式中，t0为开关开始运动的时刻点；tmax为开关闭合

的时刻点；ai为单元时间的平均加速度；ti为单元

时间片段。

可见，最大速度等于时间细分片段中加速度

的累加。通过大量的测量，可知加速度信号波形

如图6所示。

由图6可见，以隔离开关三相触头闭合时刻为

基准，左边波形信号量很少，右边的波形信号量

占了很大部分。因此，如果通过正向积分算法从

零积分到闭合时刻所得到的速度值不够准确，经

过大量的测量比较发现，所得到的闭合速度值也

不稳定。因此，本文提出采用逆向积分算法来实

现隔离开关闭合时刻的速度值。

在开关的上盖和开关的底座发生接触之后，

图6    测量到的加速度信号

三相触头最后闭合时刻
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碰撞过程加速度值出现了剧烈的变化，开关的速

度会在非常短的时间内从Vmax变为0，但这个暂态

过程也是隔离开关闭合速度慢慢消耗的过程。把

这个暂态过程的加速度波形信号当成一个数组，

通过对这个数组进行逆向积分，便可得到开关在

闭合之前最后阶段的速度，即Vmax。因此，逆向积

分，即是对速度从Vmax到0的过程进行积分，可通

过如下计算公式算出

 
（3）Vmax =! aiti

tmax

Tt

"

式中，tmax为开关闭合的时刻点；Tt为开关从运动

状态重新回到静止状态的时刻点；ai为单元时间的

平均加速度；ti为单元时间片段。

2.2 逆向积分算法的实现

要实现逆向积分算法，首先要对采集到的加

速度波形信号进行数据的校准处理，然后依据开

关最后一相闭合信号的时间点，截取出开关闭合瞬

间的加速度传感器信号波形，并对这一段波形进行

积分处理，才可得到开关闭合瞬间的速度数据。

1）采集加速度波形信号。程序片段如图7所

示，程序中主要包含的操作：打开设备、设置采

样率和采样时钟、读取数据和关闭设备。

2）加速度波形信号的校准处理。由于加速

度传感器随着使用时间的增长以及环境噪声的影

响，在系统被测对象没有运动的情况，会有偏移

量的输出。在系统静止的状态下进行传感器的校

准就可以最大限度地消除这种偏移量的影响。校

准的基本思路：采集系统在静止状态下的加速度

传感器信号（采集5 s），计算出信号的平均值并

保存在系统中，在系统开始正常测试时，将获取

的测试值减去这个校准值。

3）提取信号片段进行逆向积分。开关闭合过

程系统会不断监控开关当前的开闭状态，并能

够准确捕捉开关最后一相闭合的时刻，并把这

个时刻测试得到的开关闭合速度作为最终闭合的

速度。

4）测试数据的保存与回放。测试的数据保存

为TDMS的数据格式，这种数据格式的优点是保存

方便，数据量小，便于回放。数据保存与回放功

能的软件编程如图8所示。

3 现场调试

试验要求按照国家标准GB 14048.3—2008第

8.3.6.2条款进行。选择一台熔断器式隔离开关，

型号规格：HR5－100，3P，AC 380 V，100 A，

按正常安装在机械柜上。在机械柜操作界面上设

置熔断器式隔离开关的闭合速度，点击“启动”

按钮，等待隔离开关的闭合，当闭合后上位机测

试台即可得到当次的闭合末速度，上位机上获得

的速度与设定的运行速度一致。调试进行了15次

基于逆向积分算法的隔离开关闭合速度测试与控制技术探究

图7    加速度信号采集程序片段

NextKit-Test-Flag

Measurement
Physical Channel

停止-NextKit_S

OnboardClock

Sample Rate

Continuous Samples

Samples to Read

"ACQ"

假

-5

5

AI加速计 采样时钟

timeout
Measurement

starus
10.00

模拟1D波形
N通道N采样Value

Value

停止-NextKit_S

停止-NextKit_S

Value

OK message+warnings

0

F

F

F

1.
3. 5.

4.
2.



方案设计　|　Engineering Design

82 | ·电力电网·2018年第37卷第13期

（a）TDMS数据保存的功能函数

操作状态

选项卡控件4

-校准测试-

-手动测试-

数据保存路径

“创建文件”

“手动测试模式”，默认

Value
TabCtl(严格)

create or replace

%Y-%m-%d %H:%M:%S.tdms error out

三相信号

加速度信号

校准

error in (no error)

（b）数据回放的部分函数

图8    数据保存与回放功能的软件程序

prompt
1.0

Choose a file name and location

open (read-only)

*.tdms

显示文件属性

按顺序访问文件中的所有组

从组中加载所有通道

-2532

2009

Waveform graph

ErrorTDMSTDMS

TDMS

TDMSTDMSTDMS

图10    进行自动测试验证
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开关闭合速度

开关合闸速度测控系统

0.082M/S
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手动测试模式  自动测试模式  保存和回放  测试面板  校准界面

AI0
AI1
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加速度

目标速度
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27/09

80
60
40
20
0

－20
－40
－60
－80
－100
－120

10:17:44
27/09

电
压

/V

游标：

的手动合闸，其速度测试数据结果如图9所示，去

掉一个最大值，去掉一个最小值，得出的平均值为

0.085 m/s。完成了手动测试，并对手动测试的数据

进行了确认之后，就可以设置合理的参数区间进

行自动闭合的测试。如图10所示，系统自动测试

后，通过逆向积分得到速度值为0.082 m/s，并显

示测试状态为“pass”。由此可见，本文研究的基

于逆向积分算法的熔断器式隔离开关闭合速度测

控装置具有实用价值。

4 结束语

本文利用检测、自动化控制技术和LabVIEW图9    手动测试15次的数据
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软件平台，开发了熔断器式隔离开关接通试验的

闭合操作速度测试及控制装置，通过对隔离开关

闭合加速度信号的采集，采用逆向积分算法，准

确测量了隔离开关的闭合速度；通过对运动执行

机构的控制，实现了标准对隔离开关闭合速度的

要求。该装置符合标准要求，功能完善、界面友

好，提高了检测效率和操作安全性，提升了低压

隔离开关产品的检测质量，具有实际意义，应用

前景好。
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