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0 引言

对于故障诊断而言，其属于对电气设备予以检验的基础

技术之一。高压断路器则为电力系统之中的重要开关设备，

整个系统能否实现稳定且可靠的供电很大程度上取决于其运

行状态。但断路器在实际使用时，受潜在设备缺陷又或是部

件老化等因素影响，工作可靠性会有所降低，若情况较为严

重还会导致电力系统事故出现进一步扩大的情况，使损失加

重。所以，对断路器实际运行状态进行在线监测，通过故障

诊断技术鉴别其涉及到的隐藏缺陷和故障，进而能够在准确

判断设备故障位置及故障情况的基础上，对设备的故障原因

展开分析，从而提供重要依据给断路器，使之顺利实现状态

检修。

1 高压断路器基本结构及工作原理

断路器主要涉及外壳带电断路器及外壳接地断路器。其

中，前者还被称作绝缘支柱断路器，具有稳定的结构，一般

在电压较高的现场应用得较多。后者则为我们常说的落地罐

式断路器（见图 1）。对于基本机构框架而言，开断元件、操

动机构、绝缘支撑和传动机构等属于高压断路器的主要构成

部分，除此之外，二次控制回路及支撑底座也属于其主要构

成部分之一。开断元件的作用在于对经过的电流做关合和开

断处理，其由三部分组成，分别是头、导电部分和灭弧室，

其中最重要的一个就是灭弧室，其表现出来的性能与高压断

路器开断性之间存在着紧密的联系。

根据每个部分功能与职责的不同进行划分，可将高压断

路器分为四部分，分别是导电部分、绝缘部分、接触与灭弧部

分、操动机构部分。其中导电部分的主要作用是导通、开断断
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路器的电流，对于正常负荷的电流在其上面长期通过并不会抵

触，但必须保证接触良好，同时也允许异常电流的通过，当故

障电流流过时，应根据继电保护的要求在最快时间内做出反应。

绝缘部分需要断路器满足电器绝缘的相关要求，诸如对地绝缘、

相间绝缘和断口绝缘均包含其中。断路器执行开断、关合主要

就是在接触与灭弧部分进行，从某种层面上来说，能够反映出

断路器的合闸和分闸能力。操作机构部分主要起带动作用，即

通过让动静触头合分来使断路器分合闸，诸如弹簧操动机构、

电磁操动机构等都是几种平时见得较多的。

2 高压断路器常见的机械故障

为更好地诊断高压断路器的机械故障，笔者主要从电磁

操动机构和弹簧操动机构两个方面分析了常见的机械故障。

2.1 电磁操动机构的机械故障分析

2.1.1 拒动故障分析

对于拒动故障而言，主要涉及开关拒合和拒分两个方面。

前者多在以下几方面体现出来：第一，铁芯启动受阻，导致

其无法正常启动的原因有很多种，诸如接触器铁芯被卡、二

次回路接点出现连接不紧的情况等；第二，连扳机构无法发

挥作用，之所以会出现这样的情况，同合闸线圈在通流时的

端电压过低，加之辅助开关未较好的调整，过早切断电源等

因素又很大关系。后者主要表现为：（1）分闸线圈铁芯在启

动过程中存在异常，究其原因也有多种，包括二次回路没有

紧密连接、辅助开关未切换与接触不良、铁芯被卡住、线圈

断线甚至被烧毁等（2）脱扣板未动，铁芯行程较短，且脱扣

板扣较深，层间短路出现于线路内部，导致铁芯启动后脱扣

板的正常启动受阻；（3）脱扣板启动，但由于其传动机构较

为卡涩，因而造成拒动。

2.1.2 误动故障分析

误动故障有很多种，但出现几率较高的一般是以下两种：

（1）合后很快就分，导致这一故障出现的原因有很多，如合

闸维持支架没有快速复位，或断面中有变形情况出现，又或

是支架没有较深的插入到滚轮轴的接入口，除此之外还有混

线的情况存在于二次回路种，以致于合闸时有正常电流经过

分闸回路；（2）没有信号的情况下自动分离，具体表现为分

闸回路中的绝缘遭到破坏，进而使得直流两点之间接地，加

之未充分扣入，造成其扣合面被磨损和发生变形的情况，同图 1 高压断路器典型结构基本结构框架图

 （a）带电箱壳               （b) 接地箱壳
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时由于分闸电磁铁的最低动作电压不高，在继电器的接点处，

因为振动闭合的不正确，而使之出现误动的情况，在未有信

号时自动分开。

2.2 弹簧操动机构的机械故障分析

2.2.1 拒动

拒动故障主要包括拒合和拒分两种。其中，拒合故障指

的是：（1）铁芯启动过程中出现异常，原因表现为二次回路

连接脱落以及松动，线圈断线、烧损和铁芯被卡住；（2）虽

然铁芯在启动状态之中，但四连杆难以正常的进行动作，原

因在于线圈端子电压不稳，影响了铁芯的运动，并且铁芯撞

杆出现变形的状况，受力之后出现过大距离；合闸锁扣扣入

牵引杆深度偏大，使得扣合面硬度变形难度增大，再加上形

成了较大的摩擦力，出现咬死故障点的状况，最终让弹簧操

动机构拒合；（3）四连杆运作，但牵引杆不释放，主要是因

为牵引杆距离固定点很近，导致机构自身存在严重的卡涩；（4）
连杆的中间轴距离固定点较近，引起四连杆变形与扭曲，出

现拒合。

2.2.2 误动

误动故障主要包括下述三种：（1）在储能后自动合闸。

形成原因表现为合闸四连杆在受力距离固定点较为接近，导

致四连杆不能第一时间复位，进而形成了复归弹簧变形的状

况，再加上扣合面变形和深度不够的影响，导致锁扣支架之

中的支撑螺栓锁出现松动、变形，此外，没有第一时间更换

马达电源，造成其牵引杆距离固定点较远，进而导致储能后

操动机构误动情况出现；（2）没有信号情况下自动分离，原

因在于二次回路之中涉及混线问题，引起分闸回路产生锁扣

口度深度不足与接地的状况；（3）合后即分。导致此问题的

原因同样是因为二次回路涉及混线问题，进而使得合闸过程

中分闸回路有电，造成其分闸锁钩在未受力时，复归间隙较

大的情况，同时不能第一时间复位。

3 高压断路器机械故障诊断技术

3.1 行程 - 时间检测法

行程—时间特性曲线能够将高压断路器所具备的机械特

性展现出来。具有代表性的合闸行程一时间特性曲线详见图2。
立足于动触头的行程一时间特性曲线，再与其他参数相结合，

可以将动触头行程、分闸操作的运动时间、动触头运动的最

大速度和平均速度、速度一时间曲线等其他机械动作的参数

获得。对于动触头而言，其属于记录断路器分合闸操作的主

要方式。现阶段，工程主要使用直线式光电编增量式旋转光

电编码器和行程一时间特性曲线编码器。将断路器在进行直

线运动时，需要将直线式光电编码器安装到机械传导机构连

杆中，同时将转旋转式光电编码器安装到转动轴上。采集传

感器测量数据，通过分析将行程一时间特性曲线获得。对两

种光电编码器特点进行比较，旋转式光电编码器力矩小、质

量轻，具有很强的可靠性，所以当前得到了广泛应用。行程

一时间检测法立足于断路器机构在运行过程中的轨迹，能够

顺利的完成高压断路器机械特性检测任务。但此方法只需运

用很少的信息，

并且现场实际安装状况会对检测结构可靠性产生巨大的

影响。

3.2 分合闸线圈电流检测法

电磁在高压断路器中主要起推动作用，通过操动机构分

合动静触头。当电磁铁接收到动作指令之后，电流就会进入

到线圈内，形成电流波信号。借助对电磁铁电流进行检测可

知晓高压断路器二次操作回路的状态。对分合闸进行运用的

过程中，电磁铁线圈在电流波形方面与电磁铁铁芯运动位置

属于对应关系，那么就能够准确判断出高压断路器操动机构

总成的具体运行状况。这一技术相对来说没有那么复杂，可

以对高压断路器机械运行状态进行实时的监控，但也存在一

定的问题，即对检测装置的要求较高，必须未屏蔽密封装置，

且所反映的问题也具有局限性。

3.3 利用振动信号检测

高压断路器不论是在接通电路，还是断开电路时，诸

多机械部件均会做出一些反应，进而使得机械振动信号出

现。对于此种振动信号而言，涉及许多和高压断路器运行状

态存在联系的信息，通过振动传感器对此种信号予以收集，

再借助各种信号处理方法（时域、频域或时频域等）提取高

压断路器在运行方面的特点。对于该方式而言，不会受到电

气设备和电磁场过多的干扰，且对传感器的体积未做过多要

求，具有很多优势，受欢迎度非常高。但由于机械运动都存

在一定的随机性，因而信号采集与后期的处理相对来说要复

杂一些。

4 结语

总之，在电力系统中，断路器具有至关重要的作用。通

过对其展开实时监控能够将其各部件的工作状态充分掌握，

保障机器的正常运行，因此随时关注设备的运行状态是发电

和输电过程中的头等大事，且还需在固定时间检修故障，及

早安全隐患排除。虽然我国近年来在研究高压断路器机械故

障诊断方面取得了一定成绩，但仍然缺乏多样的诊断方法，

诊断结果的严谨性也有待商榷，故今后还应展开进一步探究。
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图 2 典型合闸行程 - 时间特性曲线
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