
46 | 电气时代·2020 年第 1 期

技术及应用 设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

名称 数值

额定电压/kV 126
额定电流/kA 3.15

最大开断电流/kA 40
动触头行程/mm 80±3
刚分速度/（m/s） 3.7±0.5
拐臂长度/mm 40

绝缘拉杆长度/mm 1 913
主轴旋转角度(°)  180

一种大转角高压断路器机械
特性测试方法

[断路器]

高压断路器机械特性是衡量开断性能的重要参数，也是型式试验和出厂试验的

必检项目，但是目前的特性测试仪器无法准确测量大转角的高压断路器机械特性。

因此结合德国KOCOS公司生产的ACTAC P6特性测试仪以及利用余弦定理通过计算获

得大转角断路器的机械特性数据。
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高压断路器是电力系统中重要的设备之一，

主要用于电力系统的控制和保护，既可根据电网

的运行需要将一部分电力设备投入或者退出运

行，也可在电力设备或线路故障时，将故障部分

快速切除，从而保证电网的安全。因此良好的开

关机械特性，对于断路器开断和关合至关重要。

故国家标准和行业标准中均规定高压开关机械特

性是型式试验和出厂试验必检项目之一。

目前各开关厂家均采用机械特性测试仪，来

测量高压开关的机械特性。使用较多的特性测试

仪包括德国KOCOS ACTAC P14/P6、瑞典保珈玛

的TM1600、西安博能高压开关测试仪和石家庄汉

迪高压开关测试仪等。

目前高压断路器的转轴转角多在60°以内，

但是经过实际应用对比发现，使用这些特性测试

仪测量大转角的（如旋转180°）高压开关时，输

出的合闸和分闸速度是低于实际速度值的。如何

正确测量大转角高压开关的速度是目前需要解决

的问题。

选取测试模型
本文选取某高压开关厂生产的126 kV高压断

路器为例，该产品采用电动机驱动机构直接驱动

拐臂和绝缘拉杆运动，从而带动灭弧室完成分闸

和合闸操作。该产品运动过程中主轴旋转180°，

超出常规产品的旋转角度。如下表所示。

表  126 kV高压断路器技术参数

1．选取特性测试仪

本文选取德国KOCOS ACTAC P6作为测试

仪器，来测量电动机驱动断路器，伺服电动机所

带旋变输出的速度跟P6特性测试仪输出的速度不

同，P6输出的速度要低于实际速度。下面通过P6

特性测试仪结合公式计算，来测量断路器的真实

速度。P6特性测试仪如图1所示。

图1  P6特性测试仪
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2．断路器模型

断路器传动部分的简化模型如图2所示，其

中A点为传动轴，B点为拐臂和绝缘拉杆铰接点，

C点为断路器动端；L 1为拐臂长度，L 2为绝缘拉

杆和动端拉杆有效长度；断路器动触头在合闸

位时α＝0°，断路器动触头在分闸位置时α＝

180°。

定义为从合闸位置开始计算行程，α＝0°时

动触头位置C到转轴A的位置为CA＝L1＋L2，随着

分闸运动α从0°转向180°，动触头位置C距离A
点的长度CA＝L 3。因此，当动触头运动到任意角

度时（0°～180°），动触头走过的行程为L＝L1

＋L2－L3，其中L1（40 mm）和L2（1 913 mm）长

度已知，所以要想知道一定时间内动触头走过的

行程，重点就是计算L3的长度。

a相

B

C

D

b相 c相

电动机主轴

C

L3

L2

A L1

Bα°

图2  断路器传动简化模型

计算原理
1．余弦定理

余弦定理，是描述三角形中三边长度与一个

角的余弦值关系的数学定理，是勾股定理在一般

三角形情形下的推广。余弦定理是揭示三角形边

角关系的重要定理，可以解决已知三角形两边和

夹角求第三边，或者已知三个边求角的问题。余

弦定理如图3所示，在ΔABC中，余弦定理可以表

示为

γ= + −c a b ab2 cos2 2 2

2．公式计算

由余弦定理可知

α β

γ

C
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图3  余弦定理示意
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式中，L 1，L 2和α已知，因此式（1）可变为一元

二次方程
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根据一元二次求根公式可得
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由实际物理定义可知，L1＜＜L2，该式变为
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同样因为
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断路器速度计算
按照KOCOS的接线要求，分别将断路器的分

合闸控制线、断路器断口线与P6测试仪进行连接；

将传感器安装到本体旋转主轴上，将传感器线与测

试仪连接，特性测试准备就绪。如图4所示。

图4  126 kV高压断路器特性测试图

1．调试传感器

在实际应用中一般使用的是旋转传感器和直

线传感器，根据传感器的测量方式不同又可以分为

数字传感器和模拟传感器。本文选取IP6501模拟转

角传感器，由于传感器能够识别的角度在357°左

右，存在死点，模拟转角传感器原理如图5所示。

图5  IP6501传感器及原理简图
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a－b间的电阻约为5 000 Ω，通过测量a－c或

者c－b之间的压差来输出传感器转动的角度。所

以初次安装传感器时，需要定义传感器的初始位

置在较小或较大的阻值上，防止在合闸或分闸曲

线上出现过零点的情况。

2．速度读取

速度计算需要选取合适的参考点，国内大部

分的高压断路器合闸速度定义为刚合点前10 ms内

的平均速度，分闸速度定义为刚分点后10 ms内的

平均速度，所以本次测量也采用这种定义方式。

如图6所示。

图6  P6内部速度定义

采用断路器固有的测量方式，将断路器

的行程 8 0  m m输入到软件内，测量出的速度

2.49 m/s，小于断路器固有的速度3.7 m/s，这

显然是不准确的。如图7所示。

图7  断路器分闸信息-1

3．速度计算

首先采用旋转角度测量方式，调整软件设

置。通过特性测试仪控制断路器完成合闸和分闸

操作，输出的信息如图8所示。

图8  断路器分闸信息-2

图8中对本次测试计算有用的信息已被框选

出，首先需要计算出断路器动触头从合闸位置到

刚分点时动触头运动的行程（分闸超程）L4。

软件中已设置了角度和行程的对应关系为

1°对应1 mm，所以刚分点是转过的角度α超＝

55.84°，则

（8）
第二步是计算动触头10 ms内走过的角度α速，

计算公式为

α速＝α超＋V分×10

                                    ＝55.84＋5.46×10

                                    ＝110.44

第三步是计算动触头从合闸位置到刚分的

10 ms后运动的总行程L5，计算公式为

（9）

（10）
第四步是计算断路器动触头在刚分的10 ms中

运动的行程L6（mm），计算公式为

                                 L6＝L5－L4

                                        ＝54.336－17.826

                                        ＝36.51

第五步计算断路器的分闸速度V（m/s）

                                  V＝L6/10

                               ＝36.51/10

                               ＝3.651                          

计算出的速度3.651 m/，在断路器技术要求的

分闸速度（3.7±0.5）m/s范围内，说明计算出的

速度是断路器的真实分闸速度。                            

结束语
1）通过以上计算可以有效地解决大转角断路

器的合、分闸速度计算问题，真实地反映断路器

的实际速度特性。

2）通过以上计算也可以计算出传统断路器真

实的合、分闸速度

3）当前这种计算方式比较烦琐，建议各大

特性测试仪厂家根据大转角的断路器来开发新的

产品。EA
（收稿日期：2019.10.25）

（编辑：朱金凤）
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