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随着数字化、智能化电网的大力建设，电力系

统设备的定期检修工作逐渐无法满足电力生产的实

际需要，因此将在线监测技术引入电力系统生产领

域是未来电网发展的大势所趋。气体绝缘金属封闭

开关装置（GIS）是电力系统中仅次于发电机和变

压器的大型电力设备，在电网运行中主要起到控制

与保护作用，既能够开断、关合及承载运行线路的

正常电流，也能在规定时间内开断、关合及承载运

行线路的短路电流。GIS中断路器、隔离接地开关

等重要执行元件是集故障、检修、参数测量频次最

多的设备，其中机械性故障占主要原因。断路器、

隔离接地开关触头的行程曲线特性是表征断路器、

隔离接地开关机械特性的重要参数，为计算分合闸

速度提供依据，分合闸速度对开断性能、机械寿命

有至关重要的影响，因此GIS触头行程监测既是GIS

产品制造时质量检查的必要手段，也是GIS投运后

在线监测的重要内容。

为了获得GIS触头行程曲线，需要在GIS本体或

机构上安装行程传感器，行程传感器的安装在不影

响GIS绝缘性能的前提下，应尽量避免破坏GIS原

始的机械结构。触头行程测量传感器主要分为输出

模拟信号和数字信号两大类，其中输出模拟信号的

行程传感器主要以滑动变阻式为主，通过滑动电阻

的变化引起输出电流或电压的变化，从而计算出触

头行程。滑动变阻式行程传感器既可以是旋转式测

量旋转角度，也可以是直线式测量直线距离，但均

存在较大的局限性。当被测对象运动速度较高、往

复次数较多时容易损坏，且不宜长期通流进行在线

监测。

激光式行程传感器可以输出模拟信号，其运用

快速、准确的三角法测量位移。激光式行程传感器

发射一束可见激光，从而在目标表面创建一个光

斑，表面的反射光从一个角度被传感器内的CMOS

线性扫描相机感知，传感器中的微处理器通过图像

的像素数据能够计算出目标的距离，最终通过模拟

量信号输出。激光行程传感器属于非接触式测距，

其运行寿命不受GIS设备影响，但也存在无法长时

间通电运行的缺点。另外其安装空间大，成本价格

高，不宜用于现场在线监测。

输出数字信号的行程传感器以编码器为主，编

码器按工作原理主要分为光电编码器与磁性编码

器。光电编码器利用光电效应原理，由光栅盘和
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光电检测装置组成。光栅盘是在一定直径的圆板上

等分地开通若干个长方形孔。光栅盘连同断路器机

构转动轴旋转，经发光二极管等电子元器件组成的

光电检测装置检测输出若干脉冲信号，通过计算每

秒光电编码器输出脉冲的个数反映当前转动轴的

转速。

相比传统的光电编码器，磁性编码器不需要有

复杂的码盘和光源，元器件数量更少，结构简单紧

凑，成本低廉，不易受尘埃和凝露的影响。在GIS

触头行程测量的高速度、高精度、小型化、长寿命

和抗干扰要求下，磁性编码器以其突出特点而独具

优势，成为GIS触头行程测量的首选。

本文主要基于增量型磁性编码器研究触头行程

测量技术，介绍了磁性编码器测量原理，设计了安

装方式，分析了GIS触头行程测量方法，试验验证

了机械寿命，为增量型磁性编码器在GIS触头行程

的出厂或运行监测方面提供参考。

测量原理简介

在GIS触头行程测量应用中，增量型磁性编码

器根据实际工况测量触头相连零部件的旋转角度或

直线位移。当测量旋转角度时采用的磁性旋转编码

器如图1所示。

图1　磁性旋转编码器

旋转编码器由两个MR/霍尔电桥构成，原理图

如图2所示。当磁场旋转时，电桥输出的四组正弦

波信号A、B、C、D如图3所示，每个正弦波相差

90°相位差，将C、D信号反向，叠加在A、B两相

上，可增强稳定信号。另每转输出一个Z相脉冲以

代表零位参考位，由于A、B 两相相差90°，通过比

较A相在前还是B相在前，以判别编码器的正转和反

转。信号经过芯片处理后，转换为计算机可识别的

数字脉冲信号，实现旋转编码器的编码功能，通过

计算编码器输出脉冲的个数反映当前转动轴的旋转

角度。

图2　MR/霍尔电桥原理图

图3　电桥输出四组正弦波信号

当测量直线位移时，采用磁性直线编码器，磁

性直线编码器中的磁栅尺最为常见，如图4所示。

磁栅尺由磁尺和磁头两个关键部件构成，磁尺由非

导磁不锈钢钢带、吸磁原材料以及防护层构成。录

磁机在磁尺上录上等间隔且N极和S极相间变化的

磁栅数据信号，相邻间隔距离称为磁栅的波长，波

长就是磁尺的长度计量单位，任一被测长度都可用

与其对应的若干磁栅波长之和来表示，磁尺表面的

磁感应强度呈规律性转变。磁头主要由励磁调节器

绕阻和数据信号输出绕阻构成，磁头根据励磁调节

器绕阻提供的励磁工作电压，将检验到的磁数据信

号变换为差分信号，用以动态或是静态数据的精确

测量。磁头在沿磁尺运动过程中感应到电磁场的转

变，并将这一转变通过检测电路转换为数字脉冲信

号输出，完成位移测量。
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图4　磁栅尺

测量方案设计

断路器或隔离接地开关操作机构一般通过一系

列传动机构带动其触头运动，根据传动机构的传动

类型与结构特点选择合适的编码器类型和安装位

置，下面以断路器为例进行编码器安装设计。

如图5所示，断路器触头随触头推杆在操作机构

的推力下做直线运动，同时触头推杆利用连杆机构

将其直线运动转化为定轴旋转运动传递至辅助开关

转轴。如果选用旋转编码器测量触头行程，则可以

先测量辅助开关转轴旋转角度，然后根据连杆传动

关系确定旋转编码器旋转角度与触头直线位移的对

应关系，从而完成触头行程测量。

图5　旋转编码器安装示意图

利用旋转编码器测量辅助开关转轴旋转角度，

需要使用联轴器将旋转编码器转轴与辅助开关转轴

固定连接，使两转轴同速，同时利用固定工装将旋

转编码器固定到位。此处使用联轴器应为弹性联轴

器，既可以对轴向、径向、角向安装误差进行补

偿调节，也能为辅助开关完成转轴旋转提供能量释

放通道，有效制动传感器，避免了联轴器松动与编

码器损坏。弹性联轴器安装时，在不拉伸、不压缩

的状态下缓冲效果最好，使用寿命最长，可允许使

用寿命影响较小的少量压缩，尽量避免弹性联轴器

因处于拉伸状态和过压缩状态而造成联轴器变形和

损坏。

磁栅尺主要测量直线运动的行程，与断路器触

头运动姿态保持一致，安装方式如图6所示，磁头

利用过渡工装与触头推杆固定连接，粗虚线为断路

器合闸位置时的磁头位置，粗实线为断路器分闸位

置时的磁头位置。磁尺安装在磁头正下方，磁头在

运动过程中应始终保持与磁尺不发生磕碰且间距不

超过3 mm，同时磁头不能偏出磁尺两侧范围，磁尺

长度应大于触头行程。磁头随断路器触头推杆一起

在沿磁尺运动过程中将行程转化为数字脉冲信号输

出，完成断路器触头行程测量。

图6　磁栅尺安装示意图

机械寿命试验

GIS设备在进行分合闸操作时常伴随着巨大的

振动与冲击，特别是断路器操作时，触头在几十毫

秒内完成从静止到移动再到静止的动作过程，期间

最高平均速度达到20 m/s，在此工况下，磁性编码
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器的机械寿命试验显得尤为重要。标准规范Q/GDW 

1796—2013中7.3.8项要求传感器应保持通电状态随

断路器同时进行机械寿命试验，试验次数为1 000

次，其中重合闸操作125次，分合闸操作750次，试

验期间及试验后的传感器不应损坏。

为验证数字编码器的机械振动冲击耐受程度，

选取了5个国内外厂家的旋转编码器与磁栅尺进行

寿命试验，试验照片如图7、图8所示，每个厂家分

别选取型号相同的两台旋转编码器和两台磁栅尺，

每进行100次断路器操作试验，用参与试验的传感

器进行触头行程测量，检测传感器是否正常。第

一次机械寿命试验中断路器触头达到最大分合闸速

度，其中分闸运动平均速度达到20 m/s，合闸运动

平均速度达到5 m/s，试验结果详见表1。

图7　旋转编码器机械寿命试验

图8　磁栅尺机械寿命试验

表1　断路器触头最大运动速度时机械寿命试验结果

厂家类别 旋转编码器试验平均次数 磁栅尺试验平均次数

厂家1 1 000 700

厂家2 1 000 400

厂家3 1000 600

厂家4 1 000 800

厂家5 1 000 600

由表1可以看出，各厂家旋转编码器均能满足

1 000次的机械寿命要求，但磁栅尺均不能满足在断

路器触头达到最大分合闸速度时的1 000次机械寿命

试验要求。根据两种传感器的运行工况可以看出，

旋转编码器由于监测的是辅助开关转轴的转速，编

码器在弹性联轴器的缓冲下仅受到较小的柔性旋转

冲击。磁栅尺的磁头随触头推杆进行直线运动，磁

头整体承受较大的刚性运动冲击，因此磁栅尺的运

行工况更加苛刻。

为了研究磁栅尺能够承受断路器触头运动冲击

的上限，对断路器阶梯降速后进行寿命试验，断路

器合闸运动平均速度仍保持5 m/s，每个厂家在不同

分闸速度下均选取两台相同型号的磁栅尺，每进行

100次断路器操作试验，用参与试验的传感器进行

触头行程测量，检测传感器是否正常，试验结果详

见表2。

表2　断路器不同触头分闸速度时磁栅尺机械寿命试验结果

厂家类别

触头分闸运动

速度16 m/s时试

验平均次数

触头分闸运动

速度12 m/s时试

验平均次数

触头分闸运动

速度8 m/s时试

验平均次数

厂家1 700 1 000 1 000

厂家2 500 800 1 000

厂家3 700 800 1 000

厂家4 800 1 000 1 000

厂家5 800 900 1 000

根据表2结果看出，触头分闸速度在8 m/s以下

时，各厂家的磁栅尺均能满足1 000次机械寿命试验

要求。随着断路器触头分闸速度的加大，各厂家的

磁栅尺机械寿命呈现下降趋势，触头分闸速度大于

12 m/s时，部分厂家的磁栅尺已不能满足1 000次机

械寿命试验要求。考虑到各生产厂家磁栅尺的差异

性及产品寿命裕度，磁栅尺在触头运动速度小于8 

m/s时使用较为合适。

结束语

本文对比了不同类型触头行程测量传感器的优

缺点，主要研究了磁性旋转编码器和直线编码器在

GIS触头行程测量方面技术应用，对编码器的工作

原理、安装特点、测量方式以及机械寿命进行了详

细介绍。

1）磁性编码器结构简单，成本低廉，抗干扰

性强，测量精度高，能够满足GIS触头行程测量的
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需要。

2）旋转编码器是以间接测量触头相连部件旋转

角度的方式推算出触头直线行程，适合安装空间狭

小的场景，机械寿命不受触头运动速度的影响。

3）磁栅尺可以直接测量触头运动行程，但需

要较大的安装空间。如果磁栅尺工作时，磁头运动

磁尺静止，则磁栅尺测量的触头运动速度尽量不应

大于8 m/s。当安装空间较为宽敞时，可考虑磁尺

运动磁头静止的测量方式，以提高磁栅尺的使用寿 

命。 EA

（收稿日期：2023-07-12）
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