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摘 要:为研究线圈电流曲线与行程 － 时间曲线在断路器操作机构故障诊断上的区别，在分析了断路器操作机构线

圈电流特性和触头行程 － 时间特性的理论基础上，通过对断路器操作机构的机械特性的测试，对比研究了断路器操

作机构故障对线圈电流与行程 － 时间特性的影响。通过对比研究发现，线圈电流曲线在铁芯卡涩、线圈电压电阻变

化、辅助触点灭弧困难、弹簧疲软故障方面比行程 － 时间曲线更灵敏、更准确。研究结果对断路器操作机构状态评估

方法的选择具有一定的参考意义。
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Comparative Ｒesearch on Fault Diagnosis of Circuit － breaker
Operating Mechanism Based on Coil Current Curve and Stroke Curve
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Guangzhou 510000，Guangdong，China)

Abstract:In order to study the differences between coil current curve and stroke － time curve in fault diagnosis of circuit －
breaker operating mechanism，based on the analysis of coil current characteristics of circuit － breaker operating mechanism and
stroke － time characteristics of contacts，the influence of circuit － breaker operating mechanism failure on coil current and
stroke － time characteristics is compared through testing the mechanical characteristics of circuit － breaker operating mecha-
nism． Through comparative researches，it is found that the coil current curve is more sensitive and accurate than the stroke －
time curve in terms of core pin，coil voltage resistance change，auxiliary contact arc extinguishing and spring fatigue failure．
The research results have a certain reference significance in the selection of state evaluation method for circuit － breaker oper-
ating mechanism．
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0 引 言

断路器在电力系统中起到控制电网运行和保护

电力设备双重作用，其可靠性直接影响着电力系统

的安全经济运行。有关统计表明，断路器操作机构

机械故障占 43． 5%，因此断路器操作机构的安全可

靠性直接影响着断路器的安全可靠性［1 － 5］。
国内外专家学者对断路器操作机构状态评估方

法做了大量研究，如线圈电流曲线［6 － 9］、触头行程 －
科技项目:中国南方电网有限公司( GZHKJXM20170105/080037KK52170050)

时间曲线［10 － 12］、振动信号［13 － 14］、辅助触头转换时

间［15］等，其中研究较多的是线圈电流与触头行程。
文献［6 － 9］研究了基于线圈电流曲线对断路器操

作机构的状态评估。文献［10 － 11］研究了基于触

头行程 － 时间曲线对断路器操作机构故障的诊断，

但都未对线圈电流曲线与触头行程 － 时间曲线这两

种断路器操作机构状态评估方法进行对比研究。
下面对断路器操作机构的线圈电流特性与触头

行程 － 时间特性进行了分析，对断路器操作机构同

一缺陷在线圈电流曲线与行程 － 时间曲线上的反映

进行了对比研究。对比实验研究表明，针对铁芯卡
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涩、线圈电压电阻变化、辅助触头灭弧困难、弹簧疲

软等故障，线圈电流曲线相比于行程 － 时间曲线能

更灵敏、更准确地反映故障。为断路器操作机构状

态评估方法的选择提供了参考。

1 操作机构机械特性

1． 1 分合闸线圈电流特性

高压断路器操作机构动作是通过线圈通电产生

电磁力带动铁芯撞杆撞击触发器来释放储能，从而

带动传动机构动作。由于直流电磁铁的可靠性更

高，且易于频繁动作，因此在高压断路器操作机构中

得到广泛应用，其等效电路如图 1 所示。

图 1 直流电磁铁等效电路

图 1 中，Ｒ、L( x) 、x、i( t) 和 U 分别为线圈回路

总电阻、线圈等效电感、铁芯位移、线圈电流和控制

回路电压。由于线圈等效电感与线圈匝数、总磁阻

有关，总磁阻随着铁芯位移变化，所以线圈等效电感

随着铁芯位移的变化而变化。根据图 1 所示电路，

线圈电压回路可以用式( 1) 表示。

U = Ｒi( t) + d［i( t) × L( x) ］
dt ( 1)

对式( 1) 中的电流、电感求偏导得

U = Ｒi( t) + L( x) di( t)t + i dL( x)
dx v ( 2)

式中，v 为铁芯运动速度。

操作机构的线圈电流随着铁芯运动状态的变化

而变化，故铁芯运动过程的异常状态在线圈电流上

会有所反映，线圈电流可评估操作机构的机械状态。

这里以合闸操作为例，对电磁铁动铁芯运动过程进

行分析，图 2 为典型合闸线圈电流曲线。

图 2 典型合闸线圈电流曲线

合闸线圈电流曲线可分为 4 个阶段。
阶段 1 ( t0 － t1 ) : t0 时刻，线圈通电; 但由于开始

时线圈的电流太小，电磁铁产生的电磁力小于静摩

擦力，铁芯静止在原处，电感为定值，所以线圈电流

呈指数规律增加。此阶段电流可表示为式( 3 ) ，电

流上升速度可表示为式( 4) 。

i( t) = U
Ｒ ( 1 － e － Ｒ

L t ) ( 3)

di( t)
dt = U

L e － Ｒ
L t ( 4)

由式( 3) 、式( 4) 可知，当线圈电压增大时，线圈

电流最大值增大，线圈电流上升速度增大，阶段 1 的

持续时间减少。当线圈电阻增大时，线圈电流最大

值减小，线圈电流上升速度减小，阶段 1 的持续时间

增长。当铁芯初始气隙增大时，初始电感减小，电流

上升速度增大，且需更大的电流产生电磁力。当铁

芯动作前存在卡涩故障时，静摩擦力增大时，需要更

大的电磁力才能使铁芯运动，使阶段 1 的持续时间

增长。所以阶段 1 的电流曲线能够反映线圈回路电

压、电阻、铁芯初始气隙、铁芯动作前卡涩的问题。
阶段 2( t1 － t2 ) : t1时刻，线圈电流产生的电磁力

大于静态阻力，铁芯开始运动，铁芯的运动速度开始

增大，同时随着铁芯位移，线圈电感增大，线圈电流

下降。t2时刻，铁芯运动到位，产生的碰撞反作用力

使铁芯停下来，电磁铁的电磁力使铁芯保持在终点

处。当铁芯在运动过程中存在卡涩时，铁芯的阻力

增大，铁芯加速度发生变化，线圈电感增长率变化，

阶段 2 的线圈电流曲线会发生畸变。所以根据阶段

2 的线圈电流曲线可以反映铁芯是否卡涩。
阶段 3( t2 － t3 ) : t2时刻，铁芯运动到位，动铁芯静

止，气隙变化，磁阻不变，电感达到最大值，线圈电流

按指数规律上升。阶段 3 电流可表示为式( 5) 。

i( t) = ( i2 －
U
Ｒ ) ·e

Ｒ( t2 － t)
L + U

Ｒ ( 5)

由式( 5) 可知，阶段 3 的线圈电流与线圈电压

与电阻有关，且当铁芯顶杆连接的阀门或锁扣机构

存在缺陷，使铁芯发生抖动，将会使电感不断变化，

使线圈电流曲线产生波动。
阶段 4 ( t3 － t4 ) : 阶段 4 为电流切断阶段。t3 时

刻，辅助触头转换，断开线圈电源，电流下降。当辅助

触头存在故障时，灭弧时间拉长，甚至无法切断电流。
1． 2 触头行程 － 时间特性

图 3 为操作机构分合闸触头典型的行程 － 时间
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曲线。
阶段 1( ta － tb ) : ta时刻，发出分合闸命令，电磁系

统动作，tb 时刻撞杆撞击触发器，动触头动作，这一阶

段为动触头的固有动作时间，分合闸线圈电压、回路

电阻及铁芯卡涩故障将反映在固有动作时间上。

阶段 2 ( tb － tc ) : tc 时刻，断路器刚分或刚合。

此阶段为动触头的运动过程，通过动触头的速度情

况反映储能机构情况与传动机构卡涩情况。

阶段 3( tc － td ) : td 时刻，动触头分闸或合闸完

成，停止运动。此阶段反映了动触头的弹跳情况。

行程 －时间曲线中固有动作时间 ta － tb 与阶段 2

的平均速度 v 是反映断路器操作机构状态的 2 个重要

特征参数，可用来判断电磁系统、传动机构故障情况。

图 3 典型的分合闸触头行程 － 时间曲线

2 线圈电流曲线与行程 －时间曲线对比

将正常机构、故障机构的线圈电流曲线与行程

－ 时间曲线进行对比分析。图 4 为正常机构与卡涩

故障机构的线圈电流曲线与行程 － 时间曲线。

从图 4( a) 可明显看出，故障机构的线圈电流曲

线在阶段 2 产生了畸变，可知铁芯运动过程中存在

卡涩。从图 4 ( b ) 可知正常机构的固有动作时间

14． 8 ms，平均速度 4． 8 m/s，刚分时刻 34． 6 ms，刚分

速度 5． 67 m/s。故障机构固有时间 17． 6 ms，平均速

度 4． 8 m/s，刚分时间37． 3 ms，刚分速度5． 76 m/s，可

以看出故障机构行程曲线右移，固有动作时间增长，

刚分时刻延后。所以，铁芯卡涩导致线圈电流在阶段

2 发生畸变，导致固有时间增长，刚分时刻延后。

同一机构不同电压下的线圈电流曲线与行程 －

时间曲线如图 5 所示。

从图 5( a) 可明显看出，电压降低导致线圈电流幅

值降低，阶段1时间增长。从图5( b) 可知额定电压情

图 4 正常与卡涩故障情况下电流与行程曲线

图 5 220 V 与 198 V 电压下的电流与行程曲线

况下的机构固有动作时间 41． 6 ms，平均速度 2． 90
m/s，刚分时刻 80． 0 ms，刚分速度 3． 62 m/s。电压降

低情况下机构固有动作时间 42 ． 7 ms，平均速度

2 ． 88 m /s，刚分时刻 83． 8 ms，刚分速度 3． 66 m /s。
可以看出电压降低的行程 － 时间曲线右移，固有动

作时间增长，刚分时刻延后。所以，电压降低导致线

圈电流幅值降低，阶段 1 时间增长，固有动作时间增

长，刚分时刻延后。
故从图 4( b) 与图 5( b) 可以看出铁芯卡涩和线
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圈电压降低都会导致行程 － 时间曲线右移，固有动

作时间增长，刚分时刻延后。故从行程 － 时间曲线

上无法分辨这两种故障。但在线圈电流曲线上，这

两种故障有明显的差别。

正常机构与灭弧困难故障机构的线圈电流曲线

与行程曲线如图 6 所示。

图 6 正常与故障情况下电流与行程曲线

从图 6( a) 、( c) 、( e) 、( g) 电流曲线可以明显看

出在电流切断阶段，灭弧困难故障机构的电流无法

快速被切断，灭弧时间过长。但从图 6 ( b ) 、( d ) 、

( f) 、( h) 对应的行程曲线上来看，正常曲线与故障

曲线基本重合，无明显变化，其行程 － 时间曲线特征

量如表 1 所示，tb为固有动作时间，tc为刚分时刻，v1
为平均速度，v2 为刚分速度。从表 1 中特征量可明

显看出正常与故障机构的行程 － 时间特征量都没明

显差异。故线圈电流曲线相较于行程曲线判断机构

灭弧困难更明显，更准确。

提取同一机构分合闸不同动作次数情况下的机

械特性曲线，研究不同弹簧疲软程度在线圈电流曲

线和行程时间曲线上的反映，如图 7、图 8 所示。

表 1 行程 － 时间特征量 单位: ms

状态 tb v1 tc v2
正常 1 16． 8 4． 82 34． 4 5． 66
故障 1 16． 8 4． 84 34． 4 5． 58
正常 2 19． 8 4． 82 37． 2 5． 57
故障 2 19． 8 4． 85 36． 9 5． 43
正常 3 20． 4 4． 82 36 6． 26
故障 3 20． 0 4． 81 35． 6 6． 02
正常 4 18． 2 4． 89 39． 5 6． 29
故障 4 18． 0 4． 83 38． 9 6． 37

图 7 不同弹簧疲软程度下的分闸电流与行程曲线

图 8 不同弹簧疲软程度下的合闸电流与行程曲线
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从图 7( a) 、图 8( a) 电流曲线可明显看出来，动

作次数越多，弹簧疲软程度越大导致线圈通电时间

越长。但从图 7( b) 、图 8( b) 上来看，动作次数增多

弹簧疲软程度的增大在行程 － 时间曲线上却基本没

反映，不同动作次数的曲线基本重合。其行程 － 时

间曲线特征量如表 2、表 3 所示，从表中特征量也可

明显看出，不同弹簧疲软程度下的行程 － 时间特征

量都基本无差异。故线圈电流曲线相较于行程 － 时

间曲线判断弹簧疲软程度方面更简单更明显。
表 2 不同弹簧疲软程度下的分闸行程时间特征量

动作
次数 /次

tb
/ms

v1
/ms

tc
/ms

v2
/ms

250 14． 6 4． 62 31． 5 5． 34

1250 14． 7 4． 59 31． 9 5． 35

2250 14． 6 4． 60 31． 5 5． 39

表 3 不同弹簧疲软程度下的合闸行程时间特征量

动作
次数 /次

tb
/ms

v1
/ms

tc
/ms

v2
/ms

250 21． 4 2． 78 64． 2 3． 42

1250 20． 9 2． 63 64． 0 3． 26

2250 21． 3 2． 64 64． 5 3． 24

3 结 语

从理论上分析了断路器线圈电流曲线与行程 －

时间曲线的各阶段影响因素。通过将故障机构与正

常机构在电流曲线和行程曲线上进行对比可知:

1) 铁芯卡涩、线圈电压降低、线圈电阻增大、
空行程增大在行程曲线上都反映为曲线右移，固

有动作时间延长，刚刚分闸时刻延后。行程曲线

无法区分故障类型，但在电流曲线上，故障表现

明显且易于区分。
2) 灭弧困难在电流曲线上反映为电流切断阶

段时间延长，但在行程曲线却基本无任何反映。
3) 弹簧疲软程度的增加，在电流曲线上反映为

线圈通电时间增加，但在行程曲线上也基本无任何

反映。
综上所述，线圈电流曲线比行程 － 时间曲线

能更灵敏更准确地反映铁芯卡涩、线圈电压电阻

变化、辅助 触 头 灭 弧 困 难、弹 簧 疲 软 故 障。为 之

后的断路器 操 作 机 构 状 态 评 估 方 法 的 选 择 上 提

供了参考方向。
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功地将层次 K － means 的算法优点移植到类属型数

据中。并且所提出的动态层次 K － modes 算法还可

以通过聚类系谱图确定 k 值，一定程度上解决了 k

值须初始给定的公开问题。算法也具有更强的适应

性和异常点识别等优良性质，可以对真实数据给出

有效聚类结果。

考虑到动态层次 K － modes 算法从结果上虽然

明显优于传统 K － modes 算法，但在进行聚类时仍会

出现一定的错分现象，在后续工作中考虑引入 robust

思想，无须将所有样本带入聚类迭代过程，而是仅选

取一部分重要样本进行迭代，以此提高算法准确度。

同时在特征提取方面，也希望引入更精细化的自适应

阈值给定，从数据角度提高聚类质量。
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