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基于故障录波器的高压断路器

综合在线监测系统设计

目前高压断路器机械故障诊断技术存在安装困难、接线

和操作复杂以及诊断技术单一等问题，而且现有的监测系统

无法对二次控制回路元件、弹簧或液压操作机构、操作传动

杆及灭弧室机械元件等断路器各部分进行全面监视诊断。为

此，基于故障录波器原理设计了一种高压断路器综合在线监

测系统。该系统整体架构由监测主机、通信系统和分布式监

测装置三部分共同构成，以协同实现对高压断路器运行状态

的在线监测和故障诊断功能。以监测主机为上位机，可以是

个人笔记本或台式机，其主要完成与监测装置的通信、数据

的分析处理等。通信系统采用光纤以太网设计完成监测装置

与监测主机之间的通信。分布式监测装置充当下位机采用嵌

入式方案设计，其核心功能是在线采集断路器各电气和机械

的状态参数，并与监测主机之间通过光纤以太网实现通信。
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0 引言

高压断路器二次控制回路元件、弹

簧或液压操作机构、操作传动杆以及灭

弧室机械元件等故障或触头烧损，造成

断路器拒动作或误动作事件，对电力系

统的可靠运行产生了重大的影响。

目前国内外已提出新型断路器状态

在线监测技术，并得到实际应用。文献

[1]基于ARM＋DSP设计了主从处理器架

构的高压断路器分布式监测系统，但是

其对断路器状态信息数据的采集不太全

面。文献[2]采用上下位机的系统结构，

设计了基于96单片机的断路器综合在线

监测系统。针对高压真空断路器机械特

性的监测，文献[3]提出了一种针对某高

压真空断路器机械特性在线监测系统设

计方案。文献[4]借助在线监测系统对液

压式高压断路器机械特性在线监测故障

几率进行了有益的探讨。文献[5]采用由

ARM、FPGA及信号处理模块组成的下

位机实现了对高压开关机械特性测试。

文献[6]提出了一种基于ARM和FPGA的

高压开关机械特性测试系统。但是，各

种监测技术未能对二次控制回路元件、

弹簧或液压操作机构、操作传动杆以及

灭弧室机械元件等断路器各部分进行全

面的监测。

为解决上述问题，本文研制一种基

于故障录波器原理的断路器在线监测装

置。通过故障录波器采集断路器的控制

回路分合时间、灭弧室分合电流、断路

器分合前后电压、分闸线圈电流以及弹

簧电动机电流或液压机构打压时间等，

由系统对以上相关数据进行综合分析，

判断断路器各部分的动作特性，实现对

断路器各部分的全面监视，快速识别高

压断路器的工作状态，并确定具体的缺

陷部位，尽量避免无谓的停电试验和过

分检修，减轻断路器运维工作量，降低

运维成本，提高检修效率，而显著提高

电力系统运行的可靠性和经济性。

1 分布式故障录波器

故障录波器的发展经历以下几个阶

段[7-9]：

1）厂站分开，集中配置。将发电厂

和变电站分开，单独集中装设故障录波

器。集中式故障录波器采用独立的数据

采集单元采集录波数据，并进行简单的

故障判别和分析。由于其结构和网络配
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置独立且十分复杂，难以与现有变电站自动化系

统相兼容，但其主要缺陷在于自身冗余度小，无

法进一步发展。

2）保护兼录波功能。这种功能杂糅实际上只

能用于对配电系统的故障录波，而对于输电网络

和发电机则无法适用。

3）分布式录波。分布式故障录波器的特点在

于一个录波主站和多个录波采集单元。本文所采

用的分布式录波器的拓扑结构如图1所示。

分布式故障录波器克服了集中式录波器存在

的独立性、分散性以及冗余程度高的缺陷，是当

前故障录波器的主流发展方向。本文正是基于分

布式故障录波器原理设计了一套高压断路器综合

在线监测系统。

2 高压断路器综合在线监测的系统架构

基于分布式故障录波器原理的高压断路器在

线监测及故障诊断系统采用层次化的设计架构。

如前所述，故障录波器采用分布式结构设计，其

采集装置采用嵌入式方案设计。系统总体结构如

图2所示，系统由三大部分组成，即监测主机、分

布式监测装置和通信系统。下面分别对这三个方

面的内容进行简要介绍如下：

1）监测主机。其主要功能包括MH与监测装

置的通信、数据分析处理、运行参数波形曲线的

显示、报表的显示打印、综合诊断分析、断路器

状态评估和监测装置的监视等。

2）分布式监测装置。装置安装在各监测断路

器的电气间隔处，负责采集断路器运行状态数据，

包括电气参数和机械参数，并通过通信系统总线，

按照特定的通信规约将数据上传给监测主机。

3）通信系统。通信网络基于光纤以太网设

计，用于监测装置与监测主机之间的通信。

3 系统的数据信息的采集及基本分析

系统的数据信息来源包括在线采集的运行数

据信息、离线导入的试验数据和运行维护数据，

并将信息进行综合。其中，在线采集的原始数据

信息主要依靠现场传感器来获取，其主要的类型

结构如图3所示。在此基础上设置了基于偏离度的

状态参考评价标准，通过将相关波形、数据与基

准数据进行比对，并结合运行信息、维护和异常

信息，分析判断断路器二次控制回路及其相关原

件、操动机构和弹簧储能机构运行状态。

3.1 断路器的控制回路分合时间的采集分析

通过测量自断路器接收分合命令至分合线圈

出现电流的时间，并比对每次断路器分合操作过

程控制回路的动作时间，判断测控装置、保护操
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作箱回路和断路器本体控制回路等各元件的工作

状态。

3.2 断路器储能电动机工作电流采集分析

通过霍尔电流变换元件和光电设备采集相关

电流。霍尔电流变换元件具有体积小、电气性能

好、准确度高和线性度动态特性好的特点。相应

回路电流的输入由穿心线圈采集，避免影响现有

断路器的安全运行。完成相关电流采集后，通过

比对相应电流大小，并结合电动机起停时间、次

数，判断储能机构、电动机或者液压操作机构的

工作状态。

3.3 断路器机械特性参数的采集及分析

（1）断路器机械特性参数的采集

断路器机械特性参数主要包括分合闸线圈电

流、断路器操作机构行程、断路器一次分合电流

以及断路器分合前后电压等。其相应的采集方法

介绍如下：

1）通过霍尔电流变换元件和光电设备采集分

合闸线圈电流。霍尔电流变换元件具有体积小、

电气性能好、准确度高和线性度动态特性好的特

点。相应回路电流的输入由穿心线圈采集，避免

影响现有断路器的安全运行。完成相关电流采集

后，通过对比分合闸线圈电流大小、出现电流的

持续时间以及断路器分合闸行程波形曲线，判断

控制回路的自保持回路、分合闸阀动作特性及传

动系统的工作状态。

2）利用光耦栅位移传感器[10]采集断路器操作

机构行程随时间变化的波形，结合设定的分合脉冲

波形、实际采集的分合闸线圈电流波形以及断路器

一次电流和电压，判断断路器操作机构状态。

3）将相关二次电流、电压量接入交流模块，

实现电气量的采集。通过比对断路器灭弧室电流

从起弧到稳定的时间及其变化率、断路器两侧电

压从发生畸变至稳定的时间及其变化率，判断断

路器灭弧触头的机械特性及烧损状况。

（2）断路器机械特性判断的原理及实现方法

通过对三相断路器分合闸过程的机构行程－

时间波形数据、分合闸线圈电流－时间波形数

据、储能电动机的电流－时间波形数据以及断路

器分合闸过程的一次电流和电压－时间波形等数

据信息的处理，绘制出以上断路器数据信息－时

间的二维平面坐标图。然后通过对坐标上包括行

程、平均速度、刚分（合）速度、分（合）闸线

圈电流、断路器分（合）闸一次电流和断路器分

（合）电压等参数在内的数值与基准波形之间的动

作时序进行比对，计算出基准特征值与在线采集数

值的误差，定义为误差距离。通过对相应误差距离

的比对，判断断路器的运行状态是否正常。

4 基于分布式故障录波器的硬件平台设计

4.1 分布式采集装置

分布式监测装置采集处理各通道数据，可

以配置开关量和模拟量起动录波，同时可以完整

记录开关动作过程各电气量及非电气量的变化过

程，按录波文件的格式存储并上送。采样率不低

于10 kHz/s，最多存储32个录波文件，循环存储。

录波文件格式为COMTRADE[4]。与录波平台通

信，上送录波文件及实时监测数据。通信协议可

以采用现场总线。分布式采集装置采用嵌入式设

计[11-12]，适合户外柜内安装，并且按断路器配置安

装，对于分相断路器则按相进行配置安装。

4.2 录波及管理分析装置功能设计

首先，录波及管理分析装置 [13-15]具备录波装

置所有基本功能要求。此外，其还满足如下基本

功能：①断路器分合闸电流监测与可视化分析；

②储能电动机线圈电流监测与可视化分析；③断

路器行程监测与可视化分析；④断路器开断电流

监测与可视化分析；⑤断路器合（分）闸时间、

同期性、分合闸行程、超行程和分合闸速度等动

作过程特征参数计算与趋势分析预警、报警；⑥

断路器电寿命计算与趋势分析预警、报警；⑦储

能时间、动作次数等特征参数计算与趋势分析预

警、告警；⑧断路器动作记录与统计分析；⑨分

合闸报表、开断电流统计报表和储能动作报表等

自动生成；⑩提供4网络接口（类型可选），电以

太网口为10/100 Mbit自适应 RJ 45接口；光以太网
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口速度为100 Mbit； 11  系统软件具备跨平台应用

能力。

5 结束语

基于分布式故障录波器原理开发设计了一种

高压断路器综合在线监测系统。该系统的总体结

构由监测主机、分布式监测装置和通信系统三部

分组成。系统具备对高压断路器运行状态进行在

线监测和故障诊断的功能。具体通过故障录波器

采集状态数据信息，并对以上相关数据进行综合

分析，判断断路器各部分的动作特性，实现对断

路器各部分的全面监视，快速识别高压断路器的

工作状态，并确定具体的缺陷部位，尽量避免无

谓的停电试验和过分检修，减轻断路器运维工作

量，降低运维成本，提高检修效率，从而显著提

高电力系统运行的可靠性和经济性。
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