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断路器的分合闸线圈电流波形信号含有反映其操动机构状态的丰富信息。检测分合闸线圈电流波形，已经在开关设备操动机构运维和试验中开展应用。结合断路器的正常或检查性操作，通过线圈波形参量和波形比对等，可判断断路器操动机构是否存在问题，提出检修建议。检测波形的准确与否、波形参量定义等，直接影响判断结果的合理性和适用范围。为规范此类检测仪器的功能要求、性能要求、性能试验、实施程序、测量结果分析等，促进技术应用，特制定本标准。
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开关设备分合闸线圈电流检测技术规范
1
范围

本标准规定了开关设备分合闸线圈电流检测的术语和定义、系统组成及功能、性能要求、性能试验、检测实施程序、测量结果分析等。
本标准适用于开关设备分合闸线圈电流检测的产品选型、性能检验和现场应用。
2
规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 4793.1
测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分:通用要求

GB/T 6587
电子测量仪器通用规范
GB/T 17626
电磁兼容
GB/T 22386-2008  电力系统暂态数据交换通用格式（IEC 60255-24：2001，IDT）

3
术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
分合闸线圈电流检测  current waveform measurement of switchgear switching and closing coils
测量开关设备在执行分闸、合闸操作中，其分合闸线圈中流过的电流波形，以对操动机构状态进行诊断和分析。有时辅以主回路电流、储能电机电流、控制电压等的测量，以增强检测和诊断能力。
3.2
顶杆（铁芯）启动时间(ts)  ejector pin start-moving time
从分合闸线圈开始通电到顶杆（铁芯）开始运动的时间。一般取分合闸线圈电流从零到达第一个峰值的时间，此时顶杆（铁芯）从静止到开始运动。
3.3
顶杆（铁芯）空程时间(ti)  ejector pin idle-moving time
从分合闸线圈电流到达第一个峰值至第一个谷值的时间，在此段时间内顶杆（铁芯）从开始运动到接触脱扣装置而降低速度。

3.4

脱扣装置启动时间（脱扣时间）Tripping device start-moving time 
从顶杆接触脱扣装置至脱扣装置开始运动的时间（脱扣时间）。

3.5
主触头动作时间(tm)（全开断时间、关合时间）  duration time of main contact operation

从分闸线圈开始通电到断路器主回路电流有效值降为零的时间，或从合闸线圈开始通电到断路器主回路电流达到运行电流的时间，在此段时间内断路器主触头进行开断或关合的动作。
3.6
辅助触头动作时间(ta)  duration time of auxiliary contact operation
从分合闸线圈开始通电到分合闸线圈电流从峰值开始下降的时间，在此段时间内反映断路器分合状态的辅助触头动作后产生变位信号。辅助触头动作时间应比主触头动作时间略长，即应在断路器主触头分合闸运动到位后随即产生辅助触头的变位信号，不应过短或过长。
3.7
线圈全电流时间(tc)  current duration time of coil 
从分合闸线圈开始通电到分合闸线圈电流降至零的时间。

3.8
断路器首次动作  first action from open or close status

指断路器长时间处于合(分)闸稳态运行状态，其后第一次操作分(合)闸。例如：断路器安装完毕后的第一次分闸或合闸、断路器长期合闸后的第一次分闸、断路器由运行状态变为检修状态的第一次分闸、断路器检修后投运前的第一次分闸或合闸。首次动作前，断路器通常已在某一分(合)闸状态维持了较长时间，其传动结构和储能装置等长期处于一种状态，可能形成卡涩等问题。在分(合)闸状态变化时的首次动作将改变断路器机构之前的长期运行状态，在首次动作时进行分合闸线圈电流测量，容易发现操动机构等的问题，有利于诊断断路器机构的潜在缺陷。
3.9
测量准确度  accuracy of measurement
在检测仪测量范围内，选取一个考核点进行多次测量，信号测量值与信号真实值的差值与信号真实值的比值的最大值，用百分数表示。
3.10
测量线性度  linearity of measurement
在检测仪测量范围内，按要求选取若干考核点，各测量值与真实值之差与真实值的比值的最大值，用百分数表示。

4
概述
4.1
分合闸线圈工作原理

分合闸线圈是高压断路器的首级控制元件，断路器分合闸操作时，控制回路继电器接指令给分合闸线圈通电，线圈中流过的电流产生电磁力，驱动线圈铁芯（顶杆）运动，触动弹簧机构的脱扣装置（或液压机构的电磁换向阀）或直接驱动动触头，从而实现分合闸操作。当分合闸到位后，辅助触头变位，控制回路继电器停止向线圈供电，线圈电流降至零。

4.2
分合闸线圈回路等效电路

分合闸线圈电路等效为直流电压下的可变电感和电阻的串联回路，见图1。等效电感 L 和磁通 Φ 的值随铁芯运动而产生变化，线圈中流过幅值变化的直流电流。
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说明：

R-线圈电阻；N-线圈匝数；L-等效电感；U-控制电压；i-线圈电流；K-控制继电器；Φ-线圈磁通量

图1  分合闸线圈及控制回路的等效电路图

4.3
分合闸线圈电流波形诊断的原理
当断路器动作时，出现分合闸线圈损坏、顶杆（铁芯）拒动、操动机构卡涩、控制电源异常等问题时，图1等效电路中各参量改变，分合闸线圈电流波形相应改变。
检测分合闸线圈电流信号，进行波形的量化分析和历史数据对比，可实现对动作相关二次元件和机械部件故障和缺陷的快速诊断，例如判断二次控制回路的工作情况、线圈是否完好、铁芯运动有无卡滞等、机构传动异常等，也可以给出粗略的断路器机械特性等。

4.4
波形特征参数及含义

分合闸线圈电流波形特征可采用下列参数描述，也可根据需要定义其他参数。
a)
峰值电流，指分合闸线圈电流上升到的最大峰值。它与控制电压、线圈电阻等有关。
b)
初始阶段电流上升速率，在线圈通电至顶杆启动之前，电流的上升速率。它与线圈电感有关。
c)
顶杆启动时间，定义见3.2，计算见图2中Ts。
d)
顶杆空程时间，定义见3.3，计算见图2中Ti；

e)
脱扣机构启动时间，定义见3.4，计算见图3中Tpd-Tp；

f)
主触头动作时间，定义见3.5，计算见图2中Tm；

g)
辅助触头动作时间，定义见3.6，计算见图2中Ta；

h)
线圈全电流时间，定义见3.7，计算见图2中Te；
i)
三相同期时间，指同时运动的三相主触头动作时间之间的最大差值。

[image: image3]
说明：

Ts-顶杆启动时间；Ti-顶杆空程时间；Tm-主触头动作时间；Ta-辅助触头动作时间；Te-全电流时间。
图2  两峰型分合闸线圈电流波形
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说明：

Tp-从线圈带电至顶杆碰到脱扣弯板的时间；Tpd-从线圈带电至脱扣弯板开始运动的时间。
图3  三峰型分合闸线圈电流波形

5
系统组成及功能

5.1
系统组成

a)
系统由外置电流传感器和检测主机两部分组成，如图4所示。

b)
外置电流传感器可采用霍尔元件、磁通门元件等，宜采用开口传感器结构，接入不应影响各控制回路和互感器回路的运行。

c)
检测主机含数据采集模块、控制与处理分析模块（包括存储单元、人机交互单元、通信单元和辅助单元）。
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图4  系统组成

5.2
分合闸线圈电流传感器

a)
应采用开口式直流电流传感器，宜从分合闸控制回路测取电流。

b)
传感器接入方式不应影响开关设备的安全运行，不应影响设备的二次线的连接布置。接入应便捷、可靠，测量准确。

5.3
断路器电流传感器

a)
需检测开关设备电流时，可采用开口式铁磁型传感器，可在电流互感器的二次侧测量。

b)
传感器接入方式不应影响电流互感器的安全运行，不应影响二次线的连接布置。

5.4
控制回路电压探头

a)
需检测开关设备控制回路电压时，可采用直流电压探头，将由保险丝保护的电压探头并联接入分合闸控制回路的电源线。

b)
传感器接入时应注意防止控制电源短路或电源开路，应有必要的避免电源短路和电压端子松动的防范措施。

5.5
电动机电流传感器

a)
需检测开关设备储能或操动的电动机电流时，可采用开口式霍尔传感器，从电动机控制回路测取电流。

b)
传感器接入方式不应影响电动机控制回路二次线的连接布置，不应影响电动机的运转。

5.6
数据采集单元

a)
应在开口式电流传感器在每次开闭后，设有零点的校准或修正功能。

b)
应具有多种触发模式，满足单次测量、连续多次测量的要求。可长时间处于检测触发状态，且在每次测量后，检测系统宜自动复位，以便于记录开关设备在一段时间内的多次操作。

5.7
存储单元

a)
应采用USB等通用型数据硬件接口，方便导入或导出检测数据文件。

b)
宜同时采用数据和图形格式存储检测结果，以便查阅和分析。检测数据输出表参见附录A。
c)
数据文件格式应遵循GB/T 22386-2008的规定，可采用ComTrade1999格式。检测仪生产商应将存储文件的数据读取格式提供给用户，以使用户全面掌握数据文件的信息。

5.8
人机交互单元

a)
应能同时显示测量曲线和参考波形，并调整其位置以便比较。

b)
应具有可移动的光标，实现检测波形的起止时刻和参数读取并显示。

c)
宜进行波形特征的自动计算，含但不限于4.4节所列参数。

d)
应具有测试信息、断路器信息和分合闸线圈信息的输入、筛选、浏览等功能。

6
性能要求

6.1
直流电流采集

a) 用于弹簧、液压机构断路器检测时，应满足：

1)
范围：宜0～±10A，或由制造厂和用户商定

2)
准确度：0.2～±10A，偏差≤0.5%

3)
线性度：5%~100%范围，偏差≤1%

b) 用于永磁机构断路器检测时，应满足：
1)
范围：宜0～±120A，或由制造厂和用户商定
2)
准确度：0.5～±120A，偏差≤1%

3)
线性度：5%~100%范围，偏差≤1%

c) 用于其他机构的检测时，应满足：

1)
范围应满足线圈电流变化范围的要求

2)
测量精度应≤0.5%。

6.2
交流电流采集

需要检测电流互感器的二次电流以实现主回路电流测量时，应满足：
a)
范围：宜0～10A，或由制造厂和用户商定
b)
准确度：0.5～10A，偏差≤1%

c)
线性度：5%~100%范围，偏差≤1%
6.3
直流/交流电压采集

需要检测分合闸控制电压以及电动机电源电压，以综合判断机构状态时，应满足：
a)
范围：宜0～±300V，或由制造厂和用户商定
b)
准确度：5～±300V，偏差≤1%

c)
线性度：5%~100%范围，偏差≤1%
6.4
采样速率

用于采集电压或电流信号的每个通道的采样速率均应大于10kSa/s。
6.5
连续测量稳定性

检测仪连续工作1小时后，注入标准测试信号，其测量准确度和线性度应在规定范围内。

6.6
传感器多次开合稳定性

在电流传感器连续开合10次、20次、50次后，分别注入标准测试信号，其测量准确度和线性度应在规定范围内。

出厂时，霍尔电流传感器是在闭合后调试校准的。在现场使用过程中，会多次打开传感器磁环，环入线圈接线，再次闭合，会有磁路的差异，从而引入测量误差。
6.7
其他通用技术要求

a)
安全性应符合GB 4793.1的要求；

b)
环境适应性符合GB/T 6587的要求。

c)
电磁兼容性应符合GB/T 17626的要求
7
性能试验

7.1
试验环境

除环境适应性试验之外，其他试验项目应在如下环境中进行：

a)
环境温度：+15℃～+35℃；

b)
相对湿度：25%～75%；

c)
大气压力：80kPa～110kPa。

7.2
直流电流测量准确度试验

试验接线如图5所示。标准电流信号发生器产生幅值可调的测试电流I，电流引线依次穿过被测各电流传感器，各电流传感器与检测仪接好，将电流传感器和检测仪作为一个待测整体。测试过程中，电流引线应连接牢固，严禁带电流开路。

[image: image6.png]BESE
s

Ealllbfgﬁggl

FRE /RS2

lI

E=bgesa)

P—

Ui





图5  测量准确度试验接线图

以电流测量范围Id的60%设定标准电流信号，记录各传感器的实际测量显示值。在相同条件下测量不少于5次，测量通道的准确度偏差按公式（1）计算，应满足6.1的要求。
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（1）

式（1）中：

N
——测量次数；

k 
——某次测量的序号；
n ——传感器所在通道的编号；
Ik
——k次测量时标准电流信号发生器产生的标准值；
Ikn
——k次测量时第n通道实测值；
Sn
——第n通道的单通道检测精度。
7.3
直流电流测量线性度试验

试验接线与7.2相同，在电流测量范围Id的5%～100%内，以相等步长逐步调节标准电流信号源，步长不大于测量范围的5%。测量通道的线性度按照公式（2）计算，应满足6.1的要求。通道检测精度和装置的总体检测精度：
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式（2）中：

N
——试验数据的测量总点数；

k 
——某次试验的数据点序号；
n ——传感器所在通道的编号；
Ik
——k次测量时标准电流信号发生器产生的标准值；
Ikn
——k次测量时第n通道实测值；
Id
——被测装置电流测量范围值；
Ln
——第n通道的单通道检测线性度。
7.4
交流电流测量准确度试验

选用交流的标准电流信号发生器，测量方法与7.2相同，结果应满足6.2的要求。
7.5
交流电流测量线性度试验

选用交流的标准电流信号发生器，测量方法与7.3相同，结果应满足6.2的要求。
7.6
电流测量稳定性试验

以幅值为电流测量范围的90%、频率为1kHz的方波电流为标准源。在检测仪连续工作状态下，记录刚开机1min、连续工作30min以及连续工作60min时的电流标准值和测量值，偏差均不应超过±1%。
7.7
电流测量动态响应试验

以幅值为电流测量范围的90%、频率为1kHz的方波电流为标准源。将采集到的信号波形与注入的标准信号波形进行比对，其幅值误差不应超过0.5%，时间延迟小于0.1ms。

7.8
电流传感器多次开合稳定性试验

在电流传感器连续开合10次、20次、50次后，分别注入幅值为电流测量范围的90%、频率为1kHz的方波信号，记录检测仪测量值，准确度应满足6.1和6.2的要求。

开合50次后，在额定幅值5%～100%范围内以5%为步长逐步调节标准电流信号源，线性度应满足6.1和6.2的要求。

7.9
电压测量稳定性试验

以幅值为电压测量范围的90%、频率为1kHz的方波电压为标准源。在检测仪连续工作状态下，记录刚开机1min内、连续工作30min时以及连续工作60min时的标准电压幅值和测量值。这三次测量值与标准值的相对偏差都不应超过±1%。
7.10
电压测量动态响应试验

以幅值为电压测量范围的90%、频率为1kHz的方波电压为标准源。将采集到的信号波形与注入的标准信号波形进行比对，其幅值误差不应超过0.5%，时间延迟小于0.1ms。

7.11
其他通用技术条件试验

a)
安全性试验按GB 4793.1的要求进行；

b)
环境适应性试验按GB/T 6587的要求进行；
c)
电磁兼容性试验按GB/T 17626的要求进行。
8
现场检测实施

a) 可在开关设备出厂时、现场交接时、带电运行时、停电诊断时开展检测；

b) 测试前需检查和确认开关设备当前所处带电状态、分合状态；

c) 在汇控柜或其他合适位置接入传感器，应注意：

1) 不应拆卸开关设备已连接端子；

2) 传感器安装后开口应完整闭合；

3) 电压探头应固定可靠，不应导致短路、开路故障；

4) 所有传感器接入后应由专人检查，确认正确；

5) 连接传感器时，应采取防触电和防误动措施；

d) 应根据开关设备动作状态设置采集触发方式、显示范围等；
e) 应重视在开关设备首次动作时进行检测和数据分析。

9 测量结果分析

9.1 波形拐点的含义

以某断路器的测量结果（图6）为例，对波形中各个拐点时刻所对应的断路器状态解释如下：
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图6 某开关线圈电流波形图

a) T1：铁芯顶杆克服阻力开始运动。分/合闸回路导通，分/合闸线圈中的电流从零开始以指数形式增加，增加到一定值时，电磁吸力大到足以克服复位弹簧弹力和铁芯自身重力之和，铁芯开始运动。

b) T2：铁芯顶杆碰触到弯板。铁芯克服复位弹簧弹力和铁芯自身重力开始运动，速度逐渐增加，电磁铁气隙逐渐减小，电流出现局部降低，直到铁心顶杆碰触到弯板。值得注意的是，由于现在断路器铁心顶杆行程普遍较短，而且多横向布置，克服重力较小，在现场实测中T2 点往往不明显。

c) T3：铁芯顶杆推动脱扣半轴，断路器脱扣，铁心顶杆运动到最大行程。铁芯顶杆碰触到弯板，受到弹簧弹力及脱扣半轴的反作用力，铁芯的运动速度降低，电流出现局部的增加。铁芯推动脱扣半轴转动后，继续向上运动，由于脱扣半轴的阻力减小，铁芯运动速度的增加，电流出现局部的减小。铁芯运动到T3 时刻，铁芯达到了最大行程并保持在此位置。此时的电感为另一常数，电流按指数规律上升到稳态值，稳态值由电源电压和线圈内阻决定，稳态值的大小可以反映断路器二次回路电源状态。

d) T4：开关设备主触头分/合闸完成。T4 的具体值需通过停电测试或3 相交流CT 进行机械特性测试获得。

e) T5：开关设备辅助接点断开，切断分/合闸控制回路。

9.2
特征及分析方法

a) 测量结果应按4.4计算波形特征，多次测量结果还应分析统计特性，进行量化分析。

b) 在有分合闸时间等明确的特征阈值可供参考时，应直接判断试验结果是否正常。

c) 当无明确特征阈值时，以历次试验结果或者其他同型设备的试验结果作参考，根据测量值和参考值的相对差别，来判断试验结果是否正常。

9.3 缺陷判断

由于开关设备差异性，下列条款供对比判断时参考。如试验条件对测量数据有影响，应予以修正。
a) 4.4节所列波形特征与参考值偏差大于10%，应分析原因，查找缺陷。

b) 电流峰值大于参考值的10%，可能开关设备分/合闸控制回路线圈存在匝间击穿。
c) 线圈电流为零说明开关设备分/合闸控制回路开路。

d) 线圈电流大于参考值且不变说明开关设备分/合闸控制回路短路。

c) 图6中T2-T1大于参考值的10%，可能启动部件存在线圈老化、卡涩等缺陷。

d) 图6中T5-T2大于参考值的10%，可能主执行机构弹簧疲劳、机构卡涩、传动部件润滑不够。


（资料性附录）
检测数据输出表
A.1检测数据输出结果表

检测仪器对检测数据的输出应按分合闸次数逐次形成单一的记录文件，文件可存为excel表格和曲线形式，以便于后期数据查询、比较及分析。输出结果（检测报告）应包含如下内容；

检测数据输出表
	序号
	项目名称
	单位
	数值

	1
	变电站名称
	/
	

	2
	设备编号
	/
	

	3
	设备型号
	/
	

	4
	分闸线圈编号/型号
	/
	

	5
	合闸线圈编号/型号
	/
	

	6
	检测时间
	YY:MM:DD HH:MM:SS.ffff
	

	7
	检测人员
	/
	

	8
	操作状态
	/
	分闸 or 合闸

	9
	峰值电流
	A
	

	10
	初始阶段电流上升速率
	A/ms
	

	11
	顶杆启动时间
	ms
	

	12
	顶杆空程时间
	ms
	

	13
	脱扣机构启动时间
	ms
	

	14
	主触头动作时间
	ms
	

	15
	辅助触头动作时间
	ms
	

	16
	线圈全电流时间
	ms
	

	17
	三相同期时间
	ms
	

	18
	分合闸线圈电流波形曲线
	A
	显示带坐标和刻度的波形；且显示波形特征量及时间起止标示

	19
	主回路电流曲线
	A
	显示带坐标和刻度的波形

	20
	分合闸线圈电压曲线
	V
	显示带坐标和刻度的波形

	21
	储能电机电流曲线曲线
	A
	显示带坐标和刻度的波形

	22
	其他传感器通道的曲线
	A or V
	显示带坐标和刻度的波形



（资料性附录）
缺陷参考波形
B.1 断路器分闸缓慢缺陷

第一次与第二次分闸曲线相比较，第一次分闸非常缓慢，但分闸线圈缓冲时间很相似，说明分闸线圈持续通电。经检查发现引起缺陷的原因是动作机构内润滑不良。
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图B.1 断路器分闸缓慢缺陷

B.2 断路器分闸线圈选用不当缺陷

图B.2 为同一变电站内两个相同型号断路器的分闸动作波形，两个线圈由同样的直流电池供电，但分闸曲线一与分闸曲线二相比，其波形电流持续降低50%。经检查确认，分闸曲线一所在线圈在检修时更换了错误型号的线圈，造成了此次缺陷。
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图B.2  断路器分闸线圈选用不当缺陷

B.3 断路器辅助触头污垢缺陷

断路器第一次分闸时，分闸线圈的电流波形下降明显，经检查发现断路器的辅助触头上有污垢。清除污垢后，第二次分闸时的电流波形图表现正常，缺陷排除。

[image: image12.png]0

a0
e = 3 St 120
s0 & BRI | B AR o
a8 100
40 0

0

o

@

20 FEReIRPHIEBT TE ®
15 >
o 0
os 10
00 o

o s w18 2 2 a3 4w 4 = s e es 7 75 e 8 s e 00 105
¥ (ms)




图B.3  断路器辅助触头污垢缺陷
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