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摘　要：通过高压隔离开关触指压力仪器的开发�使触指压力的现场测试得以实施�减少了由于触指压力不符合要求
引发的高压隔离开关过热故障缺陷�完善了高压隔离开关的测试项目。
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　　高压隔离开关被广泛地用于电力系统�是电网运
行设备中数量最多、最易失修的一次高压输变电设
备�同时也是故障最多的一类输变电设备。其中由于
触指压力不符合要求引发的高压隔离开关过热故障

缺陷�更比比皆是。这是因为�隔离开关触指压力降
低 （触指压簧弹性减弱 ）�主回路接触电阻就会增大�
引起触头发热�触头发热后接触面氧化造成接触电阻
进一步增大�触头发热更厉害�形成恶性循环�严重时
发生熔焊产生拉弧�引发事故。为此�国家电网生
［2006］57号《交流高压隔离开关和接地开关评价标
准》4（4）条将高压隔离开关触指压力测试列为了预
防性试验项目；国家电网公司在 《十八项电网重大反
事故措施》11．12．2条、华中电网有限公司《预防高压
开关设备事故措施》12．2条和《四川省电力公司反事
故措施实施细则》6．12．2条中�均要求新安装或检修
后的高压隔离开关开展触指压力测试。但由于没有
专用测量工具和有效的测试方法�全国各地在高压隔
离开关实际安装、检修及预试工作中�并没能开展起
来�文件精神和要求也没有得到落实。

1　现场用测试仪的开发
1．1　测试对象的选择

由于ＧＷ4、ＧＷ5和ＧＷ7是装运数量最多的隔离
开关�其中ＧＷ4型高压隔离开关又是电力系统中用
量最大的型号�根据四川省2007年隔离开关统计�在

110ｋＶ和220ｋＶ电压等级中仅ＧＷ4型及其改进型
就占四川系统全部隔离开关数量的73．2％。根据电
力生产检修和安装单位的急迫要求�经反复论证和对
国外先进元器件的查询、确认�由于ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7
及相应改进型号的系列高压隔离开关其带触指的触

头结构是相同的�区别仅在于对应触指开口的宽度不
同。为此根据这一特点�研制开发了 ＧＷ、ＧＷ5和
ＧＷ7型高压隔离开关触指压力测试仪。
1．2　测试仪的构成与测试方法

高压隔离开关触指压力测试仪由柔性薄膜式压

力传感器、动触头模拟调节器和测量显示器等组成。
动触头模拟调节器由手柄托、柄杆、插入位置指示滑
标、动触头宽度调节、压力传动滑块、滑块滑槽、滑块
限位挡板组装而成。宽度调节根据游标卡尺测量结
果�旋转模拟动触头的铜螺栓改变插入滑块深度�使

图1　高压隔离开关触指压力测试仪的构成
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图2　柔性薄膜式压力传感器的应用电路
其达到动触头宽度完成调节。将调节好的模拟动触头
插入隔离开关动、静触头实际合闸位置 （事先由柄杆上
的动触头插入位置指示滑标确定 ）�隔离开关任一对触
指压力通过压力传动滑块传递到柔性薄膜式压力传感

器上�由数字测量显示器直接读取压力数值。
1．3　应用电路原理

柔性薄膜式压力传感器应用电路原理如图2所
示。在无负载情况下�输出为0Ｖ；在负载445Ｎ时�
输出是4．2Ｖ�输出电压与负载具有高度线性关系。
输出电压－负载关系如图3所示。

图3　输出电压－负载关系
高压隔离开关触指压力测试仪原理图如图4所

示�选 用 的 ＣＰＵ 为 ＴＩ公 司 16 位 单 片 机
ＭＳＰ430Ｆ2013。
1．4　测量与校准

由高压隔离开关触指压力测试仪原理图4得到
ＲＸ ＝ＶＩＮ2×Ｒ13／（ＶＣＣ－ＶＩＮ2） （1）
ＶＣＣ ＝ＶＩＮ1×（Ｒ14＋Ｒ20）／Ｒ20 （2）

Ｐ＝ａ／ＲＸ＋ｂ＝ａ×（ＶＣＣ－ＶＩＮ2／（ＶＩＮ2×Ｒ13） ＋ｂ　 （3）
　　由式 （3）得知�测量的压力值 Ｐ�必须要得到
ＶＩＮ1、ＶＩＮ2 测 量 值。测 量 ＶＩＮ1、ＶＩＮ2 使 用

ＭＳＰ430Ｆ2013内部16位Ａ／Ｄ�Ａ／Ｄ的采样频率4．096
ｋ。准确度：1ＬＳＢ内部可编程放大器ＰＧＡ�有1～32倍
的程控增益�保证了0～50ｋｇ范围内测量准确性。

为了保证测量的稳定性�测量电路中的分压电阻

及测量电阻采用的均是准确度为0．1％�温度系数为
10×10－6／℃的器件。

高压隔离开关触指压力测试仪的校准�即公式
（3）中的系数ａ、ｂ确定�是由在标准砝码产生的标准
压力下�将标准砝码重量代入以下公式计算得到。

Ｐ1 ＝ａ／ＲＸ1＋ｂ （4）
Ｐ2 ＝ａ／ＲＸ2＋ｂ （5）

式中�Ｐ1、Ｐ2为标准砝码压力；ＲＸ1、ＲＸ2为压力传感
器的测量值。
1．5　技术特点
1．5．1　采用柔性薄膜式压力传感器

柔性薄膜式压力传感器属于压阻效应型压力传

感器�具有以下优点：①压力与电阻变化具有高度线
性关系；②传感器本体非常薄 （0．127ｍｍ）且具有可
挠性�属于薄片式感测元件。柔性薄膜式压力传感器
外观如图6所示�主要感测区位于前端大小为直径
9．53ｍｍ的圆形区域。
1．5．2　触头模拟调节装置

高压隔离开关由于动、静触头接触面小�加之
ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7等系列插入式的触指为多对组成�
如同时进行全部触指的测量�同样会掩盖个别压力偏
小的触指�所以动触头模拟装置可单独进行任一对触
指压力的测量。
1．5．3　避免压力传递的误差

隔离开关处于合闸位置时�静触指与动触头接触
处为正向压力�若经过拐臂或其他非沿接触面 （接近
线的一个面 ）法线方向进行测量�必将引入非线性误
差。另外如压力传递因材质或结构原因�在不同压力
下产生不同的形变�其误差的修正也是非常困难的。
采用的柔性薄膜式压力传感器仅0．127ｍｍ厚 （超
薄 ）�压力传递采用刚性材料滑块�使各元件间为紧
密结合�压力为正向传递且传递过程各器件均无变形
和预压间隙�解决了其他方式触指压力测量中结构器
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图4　触指压力测试仪原理图

图5　ＭＳＰ430Ｆ2013的内部结构图

图6　传感器外观图
件发生变形引起的测量误差。
1．5．4　低功耗和微型化

由于该传感器的低功耗和低电压驱动�内置7号
电池不需外接电源�彻底抛弃了其他传感器所需的高
功率电源和庞大的外围辅助电路�使整体得以实现轻
型化和微型化。触头模拟调节器装置长度22ｃｍ�重
量0．5ｋｇ�单手柄操作�即使处在检修架上等高空�一
人也可轻松完成测试�是测量户外 ＧＷ4、ＧＷ5、ＧＷ7
及相应系列相同触指结构的高压隔离开关触指压力

专用测试仪器。

2　结束语
通过所述测试仪器及方法的实施�使国家电网公

司在电网重大反事故措施中�关于开展高压隔离开关
触头接触压力测试的要求�在实际安装检修工作中可
以得到落实�为完善高压隔离开关测试项目创造了条
件�对保证高压隔离开关设备正常和保障电网安全运
行具有重要意义。随着对贯彻执行国家电网生
［2006］57号《交流高压隔离开关和接地开关评价标
准》、《国家电网公司十八项电网重大反事故措施》和
《四川省电力公司反事故措施实施细则》力度的加大
和深入�安装调试单位和各运行维护单位将逐步开展
高压隔离开关触指压力的测试。

（收稿日期：2009－07－24）
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