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摘要：针对目前 SF6 密度继电器校验仪器功能单一和便携性差的问题，研制了一种新型手持式 SF6 密

度继电器校核仪。该校核仪由信号变送器和检测主机组成，采用射频技术互联，信号变送器以快接插

头方式与密度继电器和二次线缆双向连接，可获取、传输和发射信号，检测主机采用单片机控制微型

电动气缸并进行压力调节，自动采集存储数据。应用结果表明：该校核仪接线快捷，使用方便，实现

了信号变送器和检测主机无线连接，校验与校核同步测试，极大提高了工作效率。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

single
 

function
 

and
 

poor
 

portability
 

in
 

checking
 

device,
 

a
 

new
 

type
 

handheld
 

collating
 

device
 

of
 

SF6
 density

 

relay
 

is
 

designed.
 

The
 

collating
 

device
 

consists
 

of
 

signal
 

transmitter
 

and
 

detection
 

host
 

composed
 

by
 

the
 

radio
 

frequency
 

technology.
 

The
 

signals
 

are
 

received
 

and
 

transmitted
 

by
 

signal
 

transmitter
 

which
 

connected
 

with
 

density
 

relay
 

and
 

secondary
 

wire.
 

The
 

detection
 

host
 

store
 

the
 

result
 

of
 

the
 

measurement
 

which
 

controlled
 

the
 

mini
 

electric
 

pneumatic
 

to
 

change
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

relay.
 

The
 

field
 

de-
tective

 

data
 

show
 

that
 

the
 

collating
 

device
 

has
 

advantages
 

of
 

wireless
 

communication,
 

simple
 

structure
 

and
 

op-
eration,

 

which
 

checked
 

and
 

collated
 

simultaneously
 

and
 

efficiently.
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0　引言

SF6 具有卓越的电绝缘性和灭弧特性, 广

泛应用于断路器、 变压器和 GIS 等电力设备

中 [ 1-2] 。 SF6 气体的泄漏及在寒冷状态下的液

化会导致设备绝缘性能的下降, 甚至出现严重

的事故等 [ 3-5] 。 SF6 密度继电器是 SF6 电力设

备监视报警仪表, 在 SF6 气体发生泄漏或液化

时, 密度继电器会通过保护回路发出报警信

号, 直至闭锁开关的动作, 以保护设备, 防止

事故的发生 [ 6-7] 。 传统 SF6 密度继电器校验仪

采用机械式手工操作, 体积大且笨重, 需外接

气源 [ 8-9] 。 目前, 市场出现了电动校验仪, 可

实现自动控制压力, 自动采集处理数据 [ 10-11] ,
但仍存在较多问题。

1) 主机便携性差, 一般为 10
 

kg 左右,
在现场表计较多时需要全场搬运, 费时费力,
对于较高位置的表计还需将仪器抬到高处寻找

合适位置摆放。
2) 现场密度继电器校验需外接气源, 试

验过程中使用气瓶中的 SF6 气体, 试验完毕回

收利 用, 增 加 了 工 序, 增 大 了 仪 器 尺 寸 和

重量。
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3) 使用鳄鱼夹的线缆对二次信号进行采

集, 夹接二次接头容易脱落或短路, 误发信

号, 尤其是对较高位置的表计, 二次接头位置

背向人员, 不仅接线困难, 更大大增加了人员

坠落风险。
4) 保护回路信号核对需在校验结束后将

二次接头盒恢复连接, 再次进行降压和加压,
重复工作, 效率低且污染环境。

 

基于以上问题, 本文设计了一种新型手持

式密度继电器现场校核仪, 由信号变送器和检

测主机组成, 采用射频技术互联, 利用设备本

体内 SF6 作为气源, 体积小, 重量轻。 信号变

送器以快接插头方式与密度继电器和二次线缆

双向连接, 可获取、 传输和发射无线信号。 检

测主机双手左右握持, 采用单片机控制微型电

动气缸进行压力调节, 自动采集存储数据。

1　系统总体方案

根据现场使用经验, 结合 SF6 密度继电器

校验与校核的具体要求, 运用微机自动控制技

术, 提出一种新型手持式校验校核方案。 使用

该方法主机尺寸重量完全符合手持式仪器要

求, 均为锂电池供电, 检测主机实现双手左右

握持操作, 无须将密度继电器与设备本体分

开, 信号无须线缆传输, 可自动对其进行校验

与校核同步测试, 具备语音提示功能。 校核仪

工作原理如图 1 所示。

图 1　校核仪工作原理图

Fig. 1
 

Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

collating
 

device

将信号变送器串联接入密度继电器与二次

线缆中间, 报警闭锁信号通过无线发射器传送

给检测主机, 同时通过二次线缆向主控室后台

传送。 检测主机气路接口与密度继电器相连,
打开主机气路电磁阀, 连通两者间气路, 关闭

密度继电器与本体设备气路阀门, 通过微机控

制电动气缸可以改变密度继电器内气体压力,
限位开关控制气缸活塞行程。 以只有报警功能

密度继电器为例, 当压力降低到出现报警信号

时, 检测主机接收到信号变送器无线信号, 播

放 “报警起动” 语音, 电动气缸停机记录经

过温度换算为 20
 

℃ 的报警值 [ 12-13] , 同时在主

控室后台核对报警信号是否出现, 再次起动电

动气 缸。 当 压 力 升 高 到 报 警 复 归 时, 播 放

“报警复归” 语音, 电动气缸停机记录经过温

度换算为 20
 

℃ 的报警复归值, 同时在主控室

后台核对报警信号是否消失。 密度继电器闭锁

功能实现过程相同, 校核完毕后电动气缸自动

复位, 电磁阀关闭。 在整个校核过程中, 若出

现过电流、 电动机堵转时, 自动紧急停机并发

送故障报警信息。

2　系统硬件

系统硬件设计如图 2 所示。 以微机控制器

为核心, 校核仪具有人机交互界面、 电动气

缸、 射频模块、 信号变送模块和电动机驱动模

块等硬件模块。 下面对其中主要的几个改进模

块进行介绍。

图 2　硬件设计方案

Fig. 2
 

System
 

constitute
 

of
 

hardware

2. 1　电动气缸

电动气缸是检测主机的核心模块, 其性能

直接影响气压调节能力, 尺寸、 重量决定主机
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便携性。 电动气缸由 T 形直线丝杆推杆和气缸

组成, 图 3 为微型电动气缸设计图。

图 3　微型电动气缸设计图

Fig. 3
 

Mini
 

electric
 

pneumatic

气缸直径影响活塞受力截面积, 决定电动

推杆所需推力, 表 1 为不同直径气缸在相对压

力 0. 4
 

MPa 和 0. 7
 

MPa 下推力计算表。 气缸

输出力等于压强与活塞截面积的乘积。 由于气

缸在低速运动下活塞会受到摩擦力作用, 主要

为静摩擦力、 滑动摩擦力和粘性摩擦力。 受缸

径、 运动速度和压差等影响, 尤其是压差的增

大使密封圈更加紧密贴近气缸内壁, 从而增大

摩擦力。 在运动速度小于 10
 

mm / s, 综合最大

摩擦力在相对压力 0. 4
 

MPa 和 0. 7
 

MPa 时按

50
 

N 和 70
 

N 粗略计算 [ 14-15] 。 气缸行程影响容

积, 决定调压能力, 表 2 为不同行程气缸压力

调节测试表。
表 1　气缸推力计算

Tab. 1
 

Thrust
 

calculation
 

of
 

pneumatic

缸径 / mm
气缸输出力 / N 电动机构所需推力 / N

0. 4
 

MPa 0. 7
 

MPa 0. 4
 

MPa 0. 7
 

MPa
25 250 400 300 470
32 410 660 460 730
40 640 1

 

020 690 1
 

090

表 2　气缸压力调节测试表

Tab. 2
 

Testing
 

data
 

of
 

pneumatic

气缸参数
密度继电器参

数(相对压力)
压力变

化范围

缸径 / mm 行程 / mm P e / MPa P1 / MPa P2 / MPa / MPa

25
75

100
0. 6 0. 55 0. 5

0. 18
0. 25

32
75

100
0. 6 0. 55 0. 5

0. 31
0. 41

40
75

100
0. 6 0. 55 0. 5

0. 47
0. 62

　 　 根据推力和调压能力测算, 以及考虑不同

设 备 气 路 差 别 和 预 留 裕 度, 气 缸 选 用

CDG1BN32-75 型。 该气缸为铝材质缸体, 抗

压轻便尺寸小, 最高使用压力 1
 

MPa, 活塞内

置磁环, 可以辅助安装磁性开关进行限位。 T
形直线丝杆推杆由直流减速电动机和直线丝杆

减速装置组成, 丝杆兼作活塞杆, 大大减轻重

量。 选 用 DC
 

24
 

V 电 源 供 电, 最 大 推 力

900
 

N, 推力裕度充足, 可将气缸压力推至相

对压力 0. 7
 

MPa。
2. 2　信号变送模块

信号变送模块主要由信号转换器和两个信

号快接插头组成, 图 4 为信号转换器工作原

理图。

图 4　信号转换器工作原理图

Fig. 4
 

Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

signal
 

converter

密度继电器常开触点两对, 分别为报警和

闭锁, 无信号为常开状态, 有信号后变为闭

合。 报警输入继电器控制信号发射器, 报警输

出继 电 器 控 制 二 次 线 缆 通 断, 切 换 电 压

DC
 

220
 

V。 当出现报警信号时, KA1 和 KA2

继电器动作, 报警指示灯亮, 报警输入继电器

控制报警信号发射器向检测主机发送报警信

号, 报警输出继电器控制二次线缆形成通路,
主控室后台显示报警信号。 报警复归后, KA1

和 KA2 继电器失电, 报警灯灭, 报警信号发

射器停止发送信号, 主控室后台报警信号消
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失。 闭锁信号动作过程与报警信号相同。
信号快接插头分为两个: 一个与密度继电器

信号接头插接; 一个与二次线缆接头插接。 密度

继电器部分插头存在差异, 主要有针式、 蝶形和

出线式[16] , 输入输出插头设计为可随意更换。
2. 3　射频无线模块

选用 JK24A 无线 2. 4
 

G 遥控模块进行信号

无线传输, 发射模块 JK24A-TXL 安装在信号

变送器内, 接收模块 JK24A-RXM 安装在检测

主机内, 采用 2. 4
 

G 跳频技术, 多路同时工作

无干扰, 响应速度快, 输入低电平有效, 输出

高电平有效, 电路设计如图 5 所示。 KA1 与

KA3 通过射频无线模块 P1r 和 P2t 两路开关

量, 分别将报警和闭锁信号无线传输给单片机

IO2 和 IO3 两个终端口。

图 5　射频无线模块电路图

Fig. 5
 

Circuit
 

diagram
 

of
 

RF
 

wireless

经开关动作测试仪检测, 从报警闭锁信号

发出 (消失) 至单片机检测到信号的时间小

于 50
 

ms, 如表 3 所示, 符合设计要求。
表 3　动作时间测试

Tab. 3
 

Action
 

time
 

testing

信号类型
动作时间 / ms

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次

报警 45 43 43 44 41
报警复归 41 42 43 43 45

闭锁 40 41 43 44 46
闭锁复归 44 43 42 45 44

3　系统软件

3. 1　主程序

校核仪的软件程序主要由测控程序和中断

服务程序两部分构成, 校核仪程序框图如图 6

所示。
中断服务程序主要进行压力信号采样和温

度信号采样, 中断信号分别为报警、 闭锁、 闭

锁复归和报警复归。 测控程序主要由自检程

序、 校验程序、 校核程序和故障报警程序四部

分构成。 自检程序通过限位开关控制电动气缸

处于压缩状态, 等待 SF6 气体注入。 校验程序

自动控制电动气缸压力调节, 对采样的触点信

号进行识别, 并对采样的压力值和温度值进行

换算存储。 校核程序控制电动气缸压力调节,
当出现触点信号时立即停机, 对采样的压力值

和温度值进行换算存储, 等待该信号核对完

毕, 人工起动后校核下一个触点信号, 直至完

毕。 故障报警程序主要为保护电动机, 当在整

个校验或校核过程中出现过电流、 堵转等情况

时, 电动机立即停转并报故障报警信号。
3. 2　人机交互界面

运用 5 英寸彩色 EZUIH050 电容触摸屏设

计人机交互界面, 主要有欢迎界面、 自检界

面、 目录界面、 校验界面和校核界面。 目录界

面主要包含密度继电器校验、 密度继电器校

核、 历史数据浏览和系统设置。 校验界面包含

压力设置输入框、 报警闭锁及复归值显示框和

上下限位动作显示框, 并设置有急停、 起动、

保存、 校核和返回按钮, 校核按钮可直接进入

校核界面。 校核界面与校验界面基本相同, 起

动按钮改为点动按钮。

4　校核仪现场测试验证

对校核仪进行总体性能测试, 验证了电动

气缸容积和推力、 信号变送器可靠性及主机检

测准确度等, 现场测试如图 7 所示。

气缸容积经测试符合要求, 表 4 为不同密

度继电器指示变化范围, 可以看出降压值在报

警闭锁值以下, 升压值与当前压力基本相同。
对于不同设备气路结构, 压力变化范围与表 4
中略有不同, 但裕度满足要求。
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图 6　校核仪程序框图

Fig. 6
 

Block
 

diagram
 

of
 

collating
 

device
 

program

图 7　校核仪现场测试图

Fig. 7
 

Field
 

test
 

of
 

collating
 

device

　 　 信号变送器经测试符合要求, 表 5 为信号

变送器测试数据。 在密度继电器发出报警信号

时, 主控室后台显示低气压报警, 信号变送器

黄灯亮、 主机语音播报 “ 报警起动” 。 闭锁、

闭锁复归和报警复归动作均正常。

检测主机与 ATSJ902 型 SF6 密度继电器校

验仪进行了测试对比, 表 6 为校验数据, 检测
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结果基本一致。 检测主机对同一块密度继电器

重复 5 次测试数据基本相同, 数据重复性较

好, 如表 7 所示。
表 4　电动气缸测试数据

Tab. 4
 

Testing
 

data
 

of
 

pneumatic

密度继电器参数(相对压力)
/ MPa

压力变化范围

/ MPa

Pd P e P1 P2 降压 升压

0. 43 0. 40 0. 30 — 0. 12 0. 43
 

0. 52 0. 50 0. 45 — 0. 19 0. 51

0. 62 0. 60 0. 53 0. 50 0. 30 0. 61

0. 65 0. 60 0. 55 0. 50 0. 32 0. 64

表 5　信号变送器测试

Tab. 5
 

Testing
 

data
 

of
 

signal
 

converter

表计

参数

表计参数

/ MPa
信号

类型

后台

信号

变送器

信号

主机

信号

P1 0. 55
报警 有 有 有

复归 有 有 有

P2 0. 50
闭锁 有 有 有

复归 有 有 有

表 6　检测主机测试数据

Tab. 6
 

Testing
 

data
 

of
 

detection
 

host

表计

参数

参数

/ MPa
信号

类型

ATSJ902 测

试值 / MPa
校核仪测

试值 / MPa
厂家标

准 / MPa

P1 0. 55
报警 0. 547 0. 545

复归 0. 544 0. 541

0. 55±
0. 02

P2 0. 50
闭锁 0. 496 0. 492

复归 0. 495 0. 491

0. 50±
0. 02

表 7　数据重复性测试

Tab. 7
 

Testing
 

of
 

data
 

repeatability

参数

/ MPa
信号

类型

动作时间 / ms

1 次 2 次 3 次 4 次 5 次

重复性

误差( % )

0. 55

0. 50

报警 0. 544 0. 545 0. 546 0. 545 0. 546

复归 0. 541 0. 541 0. 542 0. 540 0. 542

闭锁 0. 491 0. 493 0. 491 0. 492 0. 493

复归 0. 491 0. 490 0. 491 0. 492 0. 490

≤0. 5

4　结束语

本文设计的手持式 SF6 密度继电器校核仪

采用双手左右握持方式, 通过射频技术将检测

主机与信号变送器无线连接, 信号插头快捷方

便, 校验与核对信号同步自动测试, 具有电动

机过电流、 堵转保护功能, 并可进行语音提

醒, 实现了仪器小型化和智能化, 为 SF6 密度

继电器校核提供了很好的技术手段。 该系统设

计合理, 人机交互界面良好, 使用方便, 抗干

扰能力强, 稳定性好, 准确度高, 符合现场校

核的要求。 EA
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