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为保证电网可靠性，2 2 0  k V及以上电压等级

一般采用分相操作的线路断路器。受运行工况、人

为操作等因素影响，断路器可能出现断开一相或两

相的情况，造成系统非全相运行，导致电气设备损

坏、保护误动作和越级跳闸等严重后果。为避免此

类事故的发生，220 kV及以上电压分相操作的断路

器应附有三相不一致（非全相）保护回路。

为确保三相不一致保护可靠动作，对其动作时

间有严格要求。GB/T 14285—2006《继电保护和安

全自动装置技术规程 》规定“三相不一致保护动作

时间应为0.5～4.0 s可调，以躲开单相重合闸动作周

期”。国家电网规定“断路器三相位置不一致保护

的动作时间应与相关保护、重合闸时间相配合”。

江苏省公司规定“500 kV、1 000 kV与线路有关的

断路器统一取2.5 s；220 kV出线断路器：单相重合

闸线路为线路单相重合闸时间+1 s，三相重合闸线

路保护动作时间为0.6 s；220 kV电气联动的主变压

器/母联/分段断路器的保护动作时间为0.6 s”。

目前，断路器三相不一致保护回路已较完善，

基本消除了因回路设计、磁场干扰和环境等因素导

致的误动作等隐患，出现的问题多由时间继电器所

致。时间继电器作为断路器本体三相不一致保护的

核心元件，受产品质量、运行环境和老化等因素

影响，在运行中易出现动作延时与整定值不符的情

况，引起断路器误跳闸或重合闸失败。因此，检修

人员通常会结合断路器例行检修工作，对三相不一

致时间继电器动作时间进行校验。

常用校验方法

三相不一致保护对时间继电器的准确度有较高

要求，DL/T 478—2013《继电保护和安全自动装置

通用技术条件 》规定“装置时间整定值的准确度不

应大于1%或40 ms（满足一项即可）”。南方电网

公司规定“断路器本体不一致保护采用的时间继电器

质量良好，继电器时间刻度范围0～5 s内连续可调，

刻度误差与时间整定值静态偏差不大于±0.1 s”。

目前，三相不一致时间继电器的现场校验尚无

统一的方法，常用的可概括为以下三种。

1）人工计时。由检修人员手动启停秒表，继电

器得电瞬间开始计时，触头动作瞬间停止。因整定

时间一般仅2.0 s左右，计时人员反应时间对测量结

果影响很大，因此该方法误差大，校验结果准确性

低。对于时间特性试验，GB/T 7261—2008《继电

保护和安全自动装置基本试验方法》曾规定“大于 

1  s时用电动秒表或数字秒表”，而GB/T 7261—

2016中已将此条目删除。

2）使用专用时间继电器测试仪器进行校验。该

方法测量结果准确可靠，但需将继电器从回路中拆
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下，增加了工作环节，工作效率低；拆装过程可能

造成元件损坏、复线错误等。此外，该方法通常需

在实验室进行，周期长、成本高，难以满足现场工

作需求。

3）通过故障录波器的记录计算动作时间。该方

法操作简单，满足现场工作需求。但所测结果不是

时间继电器的实际动作时间，而是时间继电器、出

口继电器及断路器本体动作的总时间，误差较大。

此外，若出口继电器或断路器本体动作异常，可能

对校验结果准确性产生较大影响。

基于断路器机械特性测试仪的校验方法

机械特性试验是断路器常规检修项目，通过测

量断路器分合闸时间、行程、速度和弹跳等特征

量，实现对断路器状态的判断与评价。

1. 机械特性测试仪的测量原理

断路器机械特性试验的接线如图1所示。

图1　断路器机械特性试验接线示意图

断路器合闸、分闸控制回路两端分别连接测试

仪的合闸、分闸端子及公共端子N1；断路器主触头

一端的A、B、C三相分别连接测试仪的A、B、C端

子，另一端三相短接后与测试仪N2连接。

试验时，测试仪对合（分）闸控制回路输出一定

时长的DC 220 V电压，控制回路导通，合（分）闸

线圈得电，电磁铁吸合，触发断路器机构动作，实现

其主触头的合（分）闸。控制回路导通与断路器本体

动作之间的时间差，即为断路器的合（分）闸时间。

2. 用于时间继电器校验的可行性分析

（1）接线原理

三相不一致时间继电器延时功能的工作原理

为：在输入端施加DC 220 V电压，时间继电器开始

计时，经整定的延时后，输出端动作（辅助触头闭

合或断开）。此延时即为时间继电器的动作时间。

这与断路器的分合闸过程相似，均可概括为：

输入端施加DC 220 V工作电压时开始计时，输出

端动作后计时结束。因此，类比断路器机械特性试

验，得到时间继电器校验的两种接线方式如下。

1）时间继电器+断路器接线方式。如图 2所

示，继电器的输入端两侧分别连接测试仪的合闸与

N1接线端子，断路器主触头一端的A、B、C三相分

别连接测试仪的A、B、C端子，另一端三相短接后

与测试仪N2连接。

图2　时间继电器+断路器接线方式示意图

该方法只需对断路器动作特性试验的接线稍作

改动，无须拆接时间继电器，结合断路器例行检修

可有效提高工作效率。但该接线方式与读取故障录

波器数据相似，测量的是时间继电器、出口继电器

及断路器本体动作的总时间。

2）时间继电器接线方式。如图3所示，继电器

的输入端两侧分别连接测试仪的合闸与N 1接线端

子，常开触头的两端连接A（或B、C相）端子及N2

端子。若需测量多对触头，则增加端子接线即可。

图3　时间继电器接线方式示意图

该接线方式测量结果为时间继电器的实际动作

时间，数据准确可靠。但需对时间继电器拆接线，

影响工作效率。

在检修工作中，可以综合考虑工作效率和测量
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精度等因素，根据实际需要选择接线方式。

（2）仪器参数要求

1）时间量程。三相不一致保护动作时间应在

0.5～4.0 s范围内可调，远大于断路器的分合闸时

间。因此，若用于三相不一致时间继电器的校验，

机械特性测试仪的时间量程须至少应大于被测时间

继电器的整定时间。目前常见的断路器机械特性测

试仪时间量程一般已达10s左右，满足测量要求；老

旧型号的仪器可能存在时间量程不足。

2）测量精度。GB/T 7261—2016《继电保护

和安全自动装置基本试验方法》对测量时间用仪

表的精度要求为“当测量时间大于1  s时，相对误

差不大于0.1%；测量时间不大于1 s时，误差不大

于1 ms，测量时间仪表的分辨率不低于0.1 ms”。

目前，常见的断路器机械特性测试仪的精度一般

为0.05%～0.1%，可达到时间继电器测量的精度要

求。为提高测量结果的准确性，应尽量选择精度更

高的机械特性测试仪。

3）输出电压。目前常见的机械特性测试仪具备

电压调节功能，可输出连续可调的直流电压，因此

亦可校验时间继电器的最低动作电压。

根据上述要求，对现有两台开关特性测试仪的

相关技术参数进行对比，见表1。

表1　仪器参数对比

型号 时间量程/ms 精度 输出电压/V

EST-5E 1～3 000 ±(0.1%t+2字) 24～265

HDKG401 1～20 000 ±(0.05%t+0.1) ms 0～270

由表1可知，E S T - 5 E开关特性测试仪的测量

精度基本符合要求，但量程仅为3  s，量程不足。

HDKG401开关特性测试仪的量程和精度均高于测

量需求，更适用于时间继电器动作时间校验。

3. 小结

通过分析断路器机械特性试验原理及时间继电

器的工作原理，证明了基于机械特性测试仪的三相

不一致时间继电器校验方法原理上可行，类比得出

了该方法的两种试验接线，并指出了机械特性测试

仪应达到的相关技术参数。

试验验证

为进一步确认该方法的可行性，基于HDKG401

断路器机械特性测试仪，采用时间继电器接线方式

进行试验验证。被试时间继电器型号为Weid Muller 

WTR220DC，其工作电压为DC 220 V；时间可调

范围为0.1s～10 h。

1. 动作时间试验内容

根据接线原理，参照图3进行试验接线。继电器

输入端A1、A2端子分别接仪器的合闸、公共端子，

两对常开触头一端的15、25端子分别接仪器的A1、

B1端子，另一端18、28端子短接后连接N1端子。

时间继电器的常开触头闭合与金属触头断路器

的合闸均为金属导通过程，因此可沿用真空断路器

合闸试验时的默认参数，仅需将测试时间设置为大

于所测整定时间。

2. 动作时间试验结果与分析

（1）试验结果

对WTR220DC时间继电器的两个常开触头点在

0.5 ～4.0 s整定时间内的实际动作时间t1、t2进行了

测量，每个整定时间测量5次取平均值，并计算其

相对误差δ 1、δ 2。结果见表2。

表2　时间继电器动作时间及误差

整定

时间 
T/ms

常开触头1 常开触头2

动作时间 
t1/ms

相对误差 
δ 1(%)

动作时间 
t2/ms

相对误差 
δ 2（%）

500 489.8 －2.04 492 －1.6

600 590 －1.67 590.5 －1.58

700 690.5 －1.36 691.1 －1.27

800 790.3 －1.21 790.9 －1.14

900 890.4 －1.07 890.7 －1.03

1 000 990.8 －0.92 991.5 －0.85

1 100 1 122.7 2.06 1 124.8 2.25

1200 1 223.3 1.94 1 225.1 2.09

1 300 1 312.4 0.95 1 314.5 1.16

1 400 1 413.1 0.94 1 415 1.07

1 500 1 492.8 －0.48 1 495 －0.33

1 600 1 573.2 －1.67 1 574.8 －1.58

1 700 1 683.6 －0.96 1 685.1 －0.88

1 800 1 783.8 －0.9 1 784.1 －0.88

1 900 1 893.6 －0.34 1 895.9 －0.22

2 000 1 990.6 －0.47 1 992.6 －0.37

2 100 2 120.3 0.97 2 122.2 1.06

2 200 2 221.2 0.96 2 223.5 1.07

2 300 2 315.5 0.67 2 316.7 0.73

2 400 2 413.4 0.56 2 415.1 0.63

2 500 2 492.3 －0.38 2 494.8 －0.21

3 000 2990.3 －0.32 2 991.5 －0.28

3 500 3 491.6 －0.24 3 493.1 －0.20

4 000 3 991.2 －0.22 3 992.1 －0.20
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（2）数据分析

由表2数据可知：总体而言，继电器的实际动作

时间与整定时间的差值较小，一般在10～20 ms，

最大值为26.8  ms。当整定时间T＜1 s或T≥1 s且

为整数（T=1,2,3,4）时，误差基本稳定在10 ms左

右。当T＞1 s且为小数时，误差普遍更大，达到了

20 ms左右，且波动较大。

WTR220DC的时间设置方法如图4所示，其总

延迟时间为

T=S1(S2+RV2)

式中，T为总延迟时间；S 1为时间单位，S 2为整数

位，RV1为小数位。

图4　WTR220DC的时间设置方法

其中S 1、S 2为旋转拨码开关，只能按示数间断

调节（如0 ,1 ,2 ,…）；RV 1为可调电位器，其数值

可平滑可调。当T＜1 s或T≥1 s且为整数时，只需

调节S1、S2，仅有继电器本身的误差，因此误差较

小；当T＞1 s且为小数时，需调节S1、S2、RV1，除

继电器本身误差外，RV 1受实际调节位置影响，存

在人为的操作误差，导致误差增大，且波动更大。

（3）试验结论

1）该时间继电器在4 . 0～0 . 5  s整定时间内的

绝对误差小于±30 ms，相对误差＜±2.5%，符合

“不应大于1%或40 ms（满足一项即可）”及“刻

度误差与时间整定值静态偏差≤±0.1 s”的规定。

2）同一整定时间下的5次测量结果及不同整定

时间下的测量结果均比较稳定，数值波动较小。该

测量方法具有较好的稳定性与可重复性，测量结果

准确可靠，适用于三相不一致时间继电器动作时间

的校验。

3. 最低动作电压试验

为避免继电器误动作与拒动作，需对其最低

动作电压进行测量。WTR220DC说明书规定其在

0～55% UN一定不能动作，55～65%UN可能动作，

＞65% UN一定动作。

对该时间继电器的最低动作电压进行测量，试

验方法为：自120 V起手动升压，步进1 V，继电器

开始动作时的电压即为其最低动作电压。为保证结

果的准确性，应测量3次均稳定动作。

经实测，其最低动作电压为142  V，在121  V

（55%UN）～143 V（65%UN）之间符合产品说明

书要求。

4. 小结

通过试验，进一步证明了基于机械特性测试仪

可以对三相不一致时间继电器的动作时间与最低动

作电压进行校验，其结果准确可靠。

结束语

通过理论分析与试验验证，证明了基于机械特

性测试仪的三相不一致保护整定时间校验方法具有

可行性。提出了两种接线方式，可根据实际需要进

行选择。该方法可对动作时间和最低动作电压进行

校验，仪器参数设置均可参照真空断路器机械特性

试验。该方法对机械特性测试仪的时间量程和精度

等技术参数具有一定要求。

与其他现场校验方法相比，该方法测量误差

小，数据准确可靠；无须另购仪器，成本低；可

结合例行检修工作，与断路器机械特性试验同时开

展，操作简单方便，工作效率高；接线方式灵活，

可不拆卸继电器，降低了损坏元件或接线错误等风

险。虽然与专用的校验仪器及方法相比功能相对单

一，无法校验更多的专业参数，但已能基本满足三

相不一致保护功能的现场校验需求，对于变电检修

现场工作而言，仍不失为一种简单、有效的检验

手段。

在实际应用中，可将该方法与专业校验方法相

结合，以该方法进行现场校验，初步检测并判断时

间继电器的状态；若动作异常，将其拆卸后以专业

设备做更进一步的校验，从而在提高工作效率的同

时，确保校验结果的准确可靠。

希望该方法能在变电检修工作中得到更多的推

广与运用。EA
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