
图 ３　 短时互相关算法

　 　 图 ３ 中互相关系数 ｒ 的计算公式[１０]定义为
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式中ꎬ~表示对数组求平均值ꎮ

以此得到时移 ｎ 个离散点的互相关系数序列为

ｒ(ｎ)ꎬ然后对 ｒ(ｎ)取绝对值得到绝对互相关系数序

列曲线并用于电缆故障定位ꎬ此时电缆故障的反射

信息被放大ꎬ易于开展电缆故障定位工作ꎮ

２　 仿真测试

为了验证所提方法的可行性和有效性ꎬ下面开

展了仿真测试分析ꎬ仿真模型采用 １０ ｋＶ 交联聚乙

烯电力电缆ꎬ其单位长度的各参数值[１１]如下:
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式中:ｒｃ 为缆芯半径ꎬ取 ４ ｍｍꎻ ｒｓ 为屏蔽层内半

径ꎬ取 ９.５ ｍｍꎻρｃ 为缆芯电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻ
ρｓ 为屏蔽层电阻率ꎬ取 １７.５ μΩ􀅰ｍｍꎻμ０ 为真空磁

导率ꎬ取 ４π × １０－７ Ｈ / ｍꎻσ 为电介质的电导率ꎬ取
１０－１６ Ｓ / ｍꎻε 为电介质的介电常数ꎬ取 ２.０４×１０－１１ Ｆ / ｍꎮ

本仿真中电缆模型长度设置为 ３００ ｍꎬ故障位

置设置在距首端 ２００ ｍꎬ故障类型设置为经过渡电

阻接地故障[４]ꎬ过渡电阻值设置为 ３００ Ωꎮ
所提低压脉冲法测试信号选用高斯脉冲波ꎮ 高

斯脉冲波的时宽可以任意调节ꎮ 当作为测试信号的

高斯脉冲波设置为窄时宽时ꎬ测试信号和各反射信

号的时宽都会较窄ꎬ因此测试信号和各反射信号不

易形成混叠ꎬ测试盲区更小ꎻ但是此时测试信号中高

频能量较大ꎬ在电缆对高频信号的强衰减效应影响

下ꎬ测试信号的能量会衰减很快ꎬ导致反射信号的

能量较弱ꎬ难以检测ꎮ 当作为测试信号的高斯脉

冲波设置为宽时宽时ꎬ虽然测试信号和各反射信

号容易形成混叠ꎬ会造成较大的测试盲区ꎬ但是此

时测试信号的低频能量更大ꎬ抗衰减能力更强ꎮ
综上所述ꎬ应该根据被测电缆的长度选取对应的

测试信号时宽ꎮ 当电缆长度较短时ꎬ电缆整体的

衰减效应较弱ꎬ此时应选取窄时宽的测试信号ꎬ以
降低测试盲区的长度ꎻ电缆长度较长时ꎬ电缆整体

的衰减效应较强ꎬ此时应选取宽时宽的测试信号ꎬ
以增加测试盲区的代价提升反射信号的抗衰减能

力ꎬ便于反射信号的检测ꎮ
以此得到仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

如图 ４ 所示ꎮ 为了便于分析ꎬ已经将低压脉冲法测

试波形的时间横轴乘以电磁波波速得到距离横轴ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ由于在经过渡电阻接地故障点

位置和电缆末端位置处存在电缆的阻抗失配现象ꎬ
所以在相应位置出现了行波反射现象ꎬ导致低压脉

冲法测试波形在相应位置出现了反射波ꎬ通过分析

反射波的时延信息可实现电缆故障定位ꎮ 同时还可

以看出ꎬ由于经过渡电阻接地故障点位置的阻抗失

配程度较弱ꎬ因此该位置的反射波幅值较低ꎬ难以直

接从低压脉冲法的测试波形中检测到该反射波ꎻ当
故障的严重程度更弱时ꎬ该位置的反射波幅值更低ꎬ
更加难以检测ꎮ

图 ４　 仿真电缆模型的低压脉冲法测试波形

　 　 利用短时互相关对图 ４ 中低压脉冲法测试波形

进行处理得到绝对互相关系数序列曲线如图 ５ 所

示ꎮ 对比图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ相比于低压脉冲法

测试波形曲线ꎬ绝对互相关系数序列曲线中经过渡

电阻接地故障点和电缆开路末端两处位置均出现了

明显的异常峰值ꎬ并且两处峰的幅值和陡度较大ꎬ反
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射信息更加明显ꎬ说明了所提方法可以有效放大低

压脉冲法测试波形中故障的反射信息ꎬ易于电缆故

障定位ꎮ

图 ５　 仿真电缆模型的绝对互相关系数序列曲线

３　 实例分析

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ参考文

献[１２] ꎬ采用和电力电缆结构类似的通信同轴电缆

开展实际测试ꎮ 具体的测试系统如图 ６ 所示:同轴

电缆总长为 ４０ ｍꎬ在距首端 ２０ ｍ 处 Ａ 点设置过渡

电阻接地故障ꎬ过渡电阻的阻值为 ８１ Ωꎻ距首端 ４０ ｍ
的 Ｂ 点为电缆末端ꎬ设置为开路状态ꎬ可以视为开

路故障ꎮ 因此该同轴电缆可视为在 Ａ 点存在经过

渡电阻接地的软故障和 Ｂ 点存在完全开路的硬故

障两处故障ꎮ

图 ６　 低压脉冲法的测试系统

在图 ６ 中ꎬ开始测试时ꎬＰＣ 会根据测试电缆的

长度设定适宜的高斯脉冲波时宽ꎻ然后ꎬ由高斯脉冲

发生器接受时宽设定值后输出作为测试信号的高斯

脉冲波ꎬ测试信号经过 Ｔ 形连接器后进入电缆ꎬ在
电缆的故障处产生反射波ꎬ反射波信号和测试信号

都途经 Ｔ 形连接器后被示波器采集并保存ꎻ最后ꎬ
示波器将保存的测试信号和反射波信号传输给 ＰＣ
进行分析ꎮ

由于所做实验中测试电缆长度较短ꎬ仅有 ４０ ｍꎬ
因此高斯脉冲波时宽设置为 １６ ｎｓꎮ 通过测试得到

实测的低压脉冲波测试波形如图 ７ 所示ꎬ同样为了

方便分析ꎬ已将低压脉冲波测试波形的时间横轴乘

以电磁波波速得到距离横轴ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
由于 Ａ、Ｂ 位置处均存在电缆故障ꎬ因此低压脉冲波

测试波形曲线中 Ａ、Ｂ 位置处均出现了反射信号ꎬ但
是该反射信号的能量受到故障严重程度和电缆中衰

减效应的影响ꎬ因此反射信号的幅值较低ꎬ峰值位置

不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ当故障的严重程度

减轻时ꎬ该现象会进一步加剧ꎮ

图 ７　 实际电缆的低压脉冲法测试波形

利用所提短时互相关算法对图 ７ 中低压脉冲法

测试波形进行处理ꎬ得到绝对互相关系数序列曲线

如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ由于电缆中 Ａ、Ｂ
位置存在故障ꎬ因此绝对互相关系数序列曲线中 Ａ、
Ｂ 对应位置处出现了明显的异常峰值ꎬ相对于低压

脉冲波测试波形曲线而言ꎬ两处峰的幅值和陡度明

显增加ꎬ峰值位置更加突出ꎬ故障的反射信息被放

大ꎬ使故障定位更加容易ꎮ 综上所述ꎬ实测结果也说

明了所提方法可以有效地放大低压脉冲法测试波形

中故障的反射信息ꎬ便于电缆故障定位ꎮ

图 ８　 实际电缆的绝对互相关系数序列曲线

４　 结　 论

１)上面提出了将短时互相关算法应用于低压

脉冲法的电缆故障定位技术中ꎮ 该方法首先截取短

时参考信号ꎬ然后将短时参考信号进行时移后与低

压脉冲测试波形求取绝对互相关系数序列曲线ꎬ最
后读取绝对互相关系数序列曲线的峰值位置来定位

电缆故障ꎮ
２)传统的低压脉冲法测试波形中反射信号幅

值较低ꎬ峰值位置不突出ꎬ难以准确定位电缆故障ꎬ
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绝对互相关系数序列曲线可以有效提升故障处异常

峰的幅值和陡度ꎬ便于电缆故障定位ꎮ
３)仿真和实测结果表明ꎬ所提方法可以有效提

升对低压脉冲法中反射信息的识别能力ꎬ提高对电

缆故障的定位能力ꎮ
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ＣＱ６ 型气动操动机构断路器合后即分故障分析

黄楷敏

(深圳供电局有限公司ꎬ 广东 深圳　 ５１８０００)

摘　 要:电网正常运行时ꎬ断路器为电网的安全提供了重要保障ꎮ 气动操作机构是断路器的重要组成部分ꎬ操作机构

的可靠性很大程度上影响了断路器的可靠性ꎬ保证气动操作机构的可靠性非常重要ꎮ 文中对西安西电开关有限公司

的 ＧＩＳ 设备断路器配备 ＣＱ６ 型气动操动机构存在合闸即刻跳闸的现象ꎬ从电气回路、机构机械传动、零部件材料检测

等多方面进行综合分析ꎬ剖析了机构缺陷的根本原因ꎮ 最终得出机构分合操动异常情况与机构零部件材料及设计基

本无关ꎬ主要原因在于分闸铁芯复位弹簧过短且弹力不足ꎬ并提出了处理防范措施ꎬ供同行参考ꎮ
关键词:气动机构ꎻ 合后即分ꎻ ＣＱ 型气动机构
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０　 引　 言

断路器在电网安全运行中起着举足轻重的作

用[１－３]ꎮ 气动操作机构是断路器的重要组成部分ꎬ
操作机构的可靠性很大程度上影响了断路器的可靠

性[４－６]ꎮ 操作机构可分为弹簧操动机构、液压操动

机构结构、电磁操动机构结构、气动操动机构结构

等[７－１０]ꎮ 其中ꎬ气动操动机构有机构简单、动作可

靠、磨损小、稳定性高和噪声大的特点ꎮ 此外ꎬ设备

还配有防跳跃功能的机构ꎬ也不存在慢分和慢合的

问题[７－８]ꎮ 但在实际运行中也会出现一些问题ꎬ例
如气动操动机构的压缩空气中含有水分和杂质ꎬ压
缩空气会使水分进入工作缸、控制阀和储气罐ꎬ使零

部件锈蚀ꎬ进而使机构动作不灵活ꎬ严重时会降低气

动操作机构的可靠性ꎬ容易发生拒动现象[４]ꎮ 由于

密封要求高ꎬ最常见缺陷就是漏气致使频繁打压或

无法减压ꎬ导致断路器闭锁操动[１１－１３]ꎮ
为了解决这些问题ꎬ一些学者展开了相关研究ꎮ

文献[４]提出给气动操作机构加装气水分离装置来

减小空气水分对气动操作机构稳定性的影响ꎮ 文

献[１４]从投资费用、经济效益及设备改造效果等方
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面综合考虑ꎬ提出购买一组新操作机构ꎬ用新机构换

下旧机构并送去检修ꎬ将检修好的机构更换另外的

旧机构ꎬ再检修另外的旧机构ꎬ以此来解决 ＣＱ６ 型

气动操动机构故障频繁的现象ꎮ
此次遇到的合后即分现象较为少见ꎬ针对此缺

陷ꎬ从电气回路、机构机械传动、零部件材料检测等

多方面进行了综合分析ꎬ一步一步剖析了机构缺陷

的根本原因ꎮ

１　 设备情况

某站 ２２０ ｋＶ 某线路 ２３７１ 断路器在备自投接入

时发现ꎬ该间隔断路器 Ｃ 相机构合后即分ꎬ无法保

持合闸状态ꎮ 查询同型号断路器历史缺陷ꎬ近期也

发生过该缺陷ꎬ当时紧急处理方式为更换分闸控制

阀ꎮ 该断路器由西安西电开关有限公司生产ꎬ型号

为 ２５０－ＳＦＭＴ－４０Ｂꎬ配套 ＣＱ６ 型气动机构ꎬ于 ２００２
年投运ꎬ设备主要铭牌参数如下:

型号　 　 　 　 　 　 　 ２５０－ＳＦＭＴ－４０Ｂ
额定电压　 　 　 　 　 ２２０ ｋＶ
额定电流　 　 　 　 　 ２０００ Ａ
额定频率　 　 　 　 　 ５０ Ｈｚ
额定短路开断电流　 ５０ ｋＡ
额定操作压力　 　 　 ０.５ ＭＰａ(２０ ℃)

２　 缺陷处理及分析

２.１　 电气回路检查

就地控制柜合闸ꎬ观察机构动作情况ꎮ Ｃ 相机

构可完成合闸动作后即刻分闸ꎮ 在断开控制电源

的状态下ꎬ确认线圈两端均无电压ꎻ解除分闸线圈

两端接线ꎬ采用手动合闸线圈ꎬ机构仍出现合后即

分现象ꎮ 由此可排除在合闸过程中ꎬ分闸控制回

路串电导致机构偷跳ꎬ即可排除二次电气回路导

致机构合后即分ꎮ
２.２　 机构机械传动检查

２.２.１　 ＣＱ６ 型气动操动机构动作原理

ＣＱ６ 型气动操动机构是一种以压缩空气为动力

进行分闸操动ꎬ以合闸弹簧为合闸力的高压断路器

操动机构ꎮ 分闸时ꎬ压缩空气推动活塞ꎬ活塞推动活

塞连杆(动触头连杆)完成分闸动作ꎬ同时为合闸弹

簧储能ꎻ合闸时ꎬ合闸弹簧推动活塞与活塞连杆(动

触头连杆)完成合闸动作ꎮ
在分闸位置时ꎬ合闸脱扣模块状态如图 １ 所示ꎮ

合闸线圈励磁后ꎬ合闸线圈的铁芯向下运动ꎬ带动铁

芯连杆撞击脱扣掣子ꎬ脱扣掣子与分闸保持掣子的

啮合被触脱ꎬ分闸保持掣子解脱后ꎬ活塞连杆和触头

在合闸弹簧力的作用下向上运动ꎬ从而合闸ꎮ
在合闸位置时ꎬ分闸脱扣模块状态如图 ２ 所示ꎮ

分闸线圈励磁后ꎬ分闸线圈的铁芯向下运动ꎬ撞击掣

子 ２ꎬ掣子 ２ 与掣子 １ 间的啮合就被释放ꎮ 当被解

脱时ꎬ圆柱阀便不受约束而靠弹簧力打开ꎮ 此时储

气罐中的压缩空气流入气缸ꎬ使活塞向下运动ꎬ带动

触头分闸ꎮ 在分闸过程的末期ꎬ圆柱阀又被与活塞

连在一起的凸轮拐臂压回最低端并被掣子 １ 锁住ꎬ
气缸内的压缩空气通过排气口排出ꎬ销钉“Ａ”被分

闸保持掣子锁住ꎬ断路器被保持在分闸状态ꎮ

图 １　 合闸脱扣模块(分闸位置)

图 ２　 分闸脱扣模块(合闸位置)

２.２.２　 缺陷部位排查

通过合闸动作原理可知ꎬ在机构完成合闸后ꎬ分
闸控制阀中的圆柱阀在掣子 １ 与掣子 ２ 啮合的作用

下ꎬ保持关闭压缩空气通路ꎬ断路器在合闸弹簧的作

用下保持合闸状态ꎮ 初步怀疑掣子 ２ 未能啮合住掣

子 １ꎬ导致圆柱阀未能关闭压缩空气通路ꎬ使压缩空

气再次进入气缸实现分闸ꎮ
借用慢速拍摄机构拍摄合后即分的动作过程以

及正常合闸的动作过程ꎮ 通过慢放视频发现ꎬ在合

闸脱扣后ꎬＣ 相机构实际已完成合闸动作ꎬ但掣子 ２
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未能啮合住掣子 １ꎬ从而掣子 １ 未能压住圆柱阀ꎬ贮
气缸内的压缩空气流入气缸将活塞向下推ꎬ使机构

即刻分闸ꎮ
在视频内发现分闸铁芯存在动作触碰掣子 ２ꎬ

影响掣子 １ 与掣子 ２ 的啮合ꎮ 进一步怀疑原因为分

闸间隙过小、掣子 ２ 复位弹簧力不足或分闸铁芯晃

动使分闸脱扣器脱扣ꎮ
首先ꎬ检查分闸间隙ꎬ采用间隙尺分别测量三

相机构分闸铁芯与掣子 ２ 的间隙ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 分别为

０.８ ｍｍ、０.７ ｍｍ、０.７ ｍｍꎬ满足厂家标准(０.５~０.９ ｍｍ)ꎬ
可排除分闸间隙过小导致分闸铁芯撞击掣子 ２ꎮ

进步一确认原因ꎬ将分闸铁芯临时卡住防止晃

动ꎬ手动按合闸线圈ꎬ机构能够顺利完成合闸ꎮ 经多

次试验ꎬ机构未再出现合后即分现象ꎮ 通过慢速摄

影检查ꎬ分闸铁芯卡住后ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 可以完全

啮合ꎬ圆柱阀正常关闭ꎮ 从而可以排除掣子 ２ 复位

弹簧力不足ꎮ
进一步排查故障原因是否为合闸过程中分闸铁

芯晃动影响掣子 １ 与掣子 ２ 的机械配合ꎬ检查分闸

驱动模块ꎬ发现 Ｃ 相分闸线圈存在明显晃动ꎬＡ、Ｂ
相分闸线圈相对稳固ꎮ 在稳固分闸线圈后再试验检

查ꎬ机构能正常合闸ꎬ但在多次试验后ꎬ仍出现多次

合后即分的现象ꎮ 在偶然合闸成功状态下ꎬ检查掣

子 １ 与掣子 ２ 的啮合情况ꎬ与正常机构(图 ３)对比ꎬ
发现啮合不完全ꎬ因此线圈晃动不是主要原因造成

分闸铁芯晃动ꎮ
由此可确认故障原因为合闸冲击产生的振动ꎬ

促使分闸铁芯在重力作用下推动掣子 ２ꎮ
分闸铁芯晃动情况与分闸铁芯复位弹簧弹力有

关ꎬ怀疑复位弹簧弹力不足导致铁芯晃动较大ꎮ 对

分闸线圈模块解体ꎬ检查复位弹簧ꎬ由于现场没有相

关弹力测量仪器ꎬ与新弹簧以及 Ａ、Ｂ 两相复位弹簧

进行对比ꎬ发现 Ｃ 相复位弹簧但明显短于其他复位

弹簧(见图 ４)ꎮ 咨询厂家标准ꎬ正常复位弹簧长度

为 ３４~３６ ｍｍꎬ而 Ｃ 相复位弹簧仅有 ３０ ｍｍꎮ 更换

新复位弹簧ꎬ调整为原有的分闸间隙ꎬ多次试验结果

均正常合闸ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 正常啮合ꎬ同时开展断

路器特性试验ꎬ数据合格ꎬ故障消除ꎮ
２.３　 厂内检测零部件

为进一步检查分闸控制模块零部件是否存在工

艺问题ꎬ检修人员与厂家一起对原更换的相关零部

件进行检查及尺寸检测ꎬ检测结果如下:

图 ３　 掣子 １ 与掣子 ２ 正常啮合实物

图 ４　 分闸铁芯复位弹簧

　 　 １)分闸铁芯过重或过长ꎬ在合闸冲击下产生的

振动造成误动ꎮ 于是对分闸电磁铁的铁芯的重量和

操动杆尺寸测量ꎬ结果均符合厂家标准要求ꎮ
２)分闸铁芯在多次励磁后ꎬ存在剩磁ꎬ在合闸

冲击下产生的振动造成误动ꎮ 对铁芯的材料进行化

验及漏磁试验ꎬ结果均符合相应标准要求ꎮ
３)掣子 １ 与掣子 ２ 在多次机构动作下ꎬ存在磨

损或尺寸不满足要求ꎬ导致啮合不到位ꎮ 于是解体

掣子 １ 与掣子 ２(见图 ５)ꎬ并进行尺寸检测ꎬ检查结

果符合装配要求ꎮ

图 ５　 掣子 １ 和掣子 ２ 解体

４)分闸控制阀圆柱塞尺寸不满足要求ꎬ导致

无法关闭压缩空气通路ꎮ 对控制阀的关键部件进

行解体检查ꎬ并对其尺寸进行检测ꎬ检查结果符合

装配要求ꎮ
２.４　 小　 结

以上综合分析ꎬ机构分合操动异常情况与断路

(下转第 ８２ 页)
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缺陷产生原因ꎬ得出如下结论和建议:
１)主动触头组转轴接触电阻增大引起过热烧

结ꎬ导致了触头组的烧损ꎻ
２)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关在切换次数较少

时ꎬ在运行维护时应进行适当切换ꎬ保证奇偶侧绕组

的正常活动ꎻ
３)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关的油室油碳化过快

的问题应结合其开关结构进行深入研究ꎮ
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器机构零部件材料及设计基本无关ꎬ主要原因在于

分闸铁芯复位弹簧疲劳或过短而弹力不足ꎮ 在合闸

冲击下产生的振动ꎬ使分闸线圈松动ꎬ同时分闸铁芯

在重力作用下会撞击掣子 ２ꎬ影响掣子 １ 与掣子 ２
的机械配合ꎬ使啮合不完全ꎬ从而导致机构存在合后

即分或误动的隐患ꎮ

３　 结　 论

为了保证 ＣＱ６ 型气动操动机构断路器的可靠

运行ꎬ日常工作中要做到以下几点:
１)机构在合闸状态下ꎬ检查分闸线圈是否存在

松动ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 的啮合情况ꎮ
２)检查每相机构的固定情况ꎬ包括机芯与箱体

间的固定是否牢靠、整个机构与底架之间固定情况

检查、整体支撑结构刚性检查等ꎮ 通过使用不同规

格的调节垫ꎬ垫实所有存在的间隙ꎬ减少合闸产生的

震动量ꎮ
３)更换分闸铁芯复位弹簧时ꎬ应在满足分闸操

动低电压脱扣试验(即 ３０％ ~６５％Ｕｅ 脱扣电压试验

要求)的基础上ꎬ通过选择合适线圈、调整动作间隙

等措施保证断路器可靠分闸ꎮ
４)检查机构缓冲器ꎮ 参考断路器动作行程曲

线ꎬ检查机芯 ４ 根长螺杆与缓冲器的定位尺寸是否

存在偏差、缓冲行程是否合格ꎮ
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