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摘  要 

为解决真空断路器定期检修的烦琐工作，提出设计一种智能在线检测系统。该系统采用现代传感器技

术，搭载分合闸线圈电流检测电路、触头接触压力检测电路、触头行程检测电路、机械振动检测电路、

真空度检测电路、信号调理电路，实时检测真空断路器的运行状态。上位机根据实时数据绘制监测曲

线，配合状态评估体系，对真空断路器运行情况进行分析，判断存在发生故障风险的等级以及发生故

障的可能原因，然后上位机对出现的故障进行预警，维修人员针对预警部位进行及时维修。经实验验

证，真空断路器在线监测系统可以对真空断路器的运行状态进行实时监测和故障诊断，确保故障发生

时能够及时维修。 
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Abstract 
In order to solve the tedious work of regular maintenance of vacuum circuit breakers, an intelligent 
online detection system is proposed. The system adopts modern sensor technology, and carries the 
current detection circuit of switching coil, the contact stroke detection circuit, the contact pressure 
detection circuit, the mechanical vibration detection circuit, and the signal conditioning circuit to 
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detect the operation state of the vacuum circuit breaker in real time. The upper computer draws the 
monitoring curve according to the real-time data, and analyzes the operation of the vacuum circuit 
breaker with the state evaluation system to determine the level of the risk of failure and the possible 
causes of the failure. Then the upper computer warns the failure, and the maintenance personnel 
repairs the early warning parts in time. The experimental verification shows that the online detec-
tion system of a vacuum circuit breaker can monitor and diagnose the operation state of a vacuum 
circuit breaker in real time, so as to ensure timely maintenance when the fault occurs. 
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1. 引言 

真空断路器作为电力系统中常用的开关设备之一，其稳定运行直接影响电网运行的稳定性和供电的

可靠性[1] [2] [3]。随着真空断路器长时间运行，部分器件不断磨损，真空度下降，将导致设备出现故障，

从而产生不必要的灾难。经统计，由真空断路器引发的事故每年均有发生，主要为机械故障和电气故障

引起，其中机械故障占比 95% [4] [5]。传统检修方法采取人工定期检修的方式，在规定时间对设备进行

逐一排查，无论断路器是否存在问题，都需要对断路器进行检修，极大地浪费人力、物力、财力，并存

在重装后发生新故障的未知风险[6]。 
针对真空断路器在检修过程中存在的诸多问题，许多学者进行了相关研究。谭家明等对真空断路器

机械振动进行监测，通过振动变化分析机械故障原因[7]；陈景翠等基于拉曼散射的测温原理，实现了真

空断路器触头的精准测温[8]；张龙等采用角位移传感器获取断路器触头行程轨迹曲线，并用中值滤波算

法对曲线轨迹进行去噪、平滑处理，通过曲线变化，预警故障发生[9] [10]；白云飞等采用 B⁃spline 拟合

和最小二乘法对分合闸行程曲线进行分段拟合[11]；袁欢等采用激光诱导等离子体光路复用技术监测真空

断路器的真空度[12]。以上研究虽然都可以在一定程度上反映断路器的运行状态，但是单一特征量的监测

并不能准确判断出设备故障的类型，如：只监测分、合闸线圈电流能够反映电磁铁老化、线圈老化、磁

铁堵塞等问题，但不能计算触点刚分、刚合点速度等机械特性，只监测断路器设备振动信号，可以反映

螺丝松动、保护罩破裂、弹簧损坏、主轴卡涩等问题，但却不能反映电磁铁老化、线圈老化、磁铁堵塞

等问题。 
针对现有研究中的不足，为了能够全方位准确的监测设备运行状态，及时判断发生故障风险的等级

和发生故障的原因，精准掌握断路器工作状态，本文提出一种新颖有效的真空断路器在线监测系统。该

系统采用现代传感器技术，对断路器的运行进行在线监测。与此同时，一种高效的特征值评估体系被建

立，将该体系与上位机实时绘制的监测曲线相配合，实现对真空断路器发生故障风险等级的评估，同时

通过上位机绘制的信号曲线分析故障发生的原因，确保故障发生时能够及时维修。 

2. 真空断路器在线监测系统整体设计 

真空断路器在线监测系统主要由信号产生模块、数据采集模块、数据处理模块、上位机信息储存模
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块、故障分析模块与风险评估模块、报警模块组成。监测系统流程如图 1 所示。真空断路器在运行时，

自动记录在线监测的数据，主要包括：分合闸线圈电流、触点压力、动触点运动行程、设备机械振动程

度。通过实时数据与机械特性评估体系的历史数据对比，结合经验与理论，判断断路器存在发生故障风

险的等级以及发生故障的可能原因。 
 

 
Figure 1. Monitoring system flow 
图 1. 监测系统流程 

3. 系统硬件电路设计 

真空断路器硬件电路主要包括：信号产生电路、调理电路、AD 转换电路、RS232 通讯模块、电源模

块、驱动模块。当真空断路器运行时，信号采集电路采集信号，经过调理电路和 AD 转换电路处理后，

将数据发送给单片机。其系统硬件框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Block diagram of system hardware 
图 2. 系统硬件框图 

3.1. 分合闸线圈电流信号采集 

真空断路器是以电磁铁作为一级控制元件，当线圈中有电流时，电磁铁产生磁通，铁心受到电磁力

的作用吸合，完成分合闸动作。线圈中电流检测可以有效的分析断路器的分闸、合闸时间、线圈通电时

间、铁心运动状态。本系统采用磁平衡式霍尔电流传感器测量真空断路器线圈中的电流，经过 100 Ω电

阻 R17将电流信号转换为 2.5 ± 0.625 V 的电压信号，在经过隔离、滤波、放大将电压信号转换成 0~3.3 V
电压，电路如图 3。 
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Figure 3. Peripheral circuit of Hall current sensor 
图 3. 霍尔电流传感器的外围电路 

3.2. 触头接触压力信号采集 

为保证断路器能够快速断开线路，触头闭合时必须得有一定的接触压力，保证分闸操作时，触头能

够快速弹开，实现快速切断故障电路，更好的保护电力系统。本系统采用高精度电阻式应变片传感器

BF1K-2GB 搭建的全桥电路来检测触头压力，桥臂的四个应变片电阻值均为 1 K，最大应变极限为 2%。

电桥平衡时(无应变发生)没有信号输出，发生应变电桥失衡输出应变信号。设电阻的相对变化率为

ΔR31/R31、ΔR32/R32、ΔR33/R33、ΔR34/R34。电路的四个应变片组成两个差动工作组即全桥电路时，电阻相

对变化率之和存在式 1。全桥电路如图 4，其中 R31、R34贴在一侧，R32、R33贴在另一侧组成差动工作片，

其形变大小均为 ΔR，但极性相反。通过此方式可以有效的提高测量精度、实现温差的自动补偿，其输出

电压存在公式 2。 

31 32 33 34

31 32 33 34

R R R R
R

R R R R
∆ ∆ ∆ ∆

∑ = + + +                               (1) 

4 5 5 RU U
R
∆

− = ×                                     (2) 

 

 
Figure 4. Full bridge differential measurement circuit 
图 4. 全桥差动测量电路 

3.3. 触头行程信号采集 

真空断路器触头运动行程反映触头的刚分、刚合点的速度以及实时位置等机械参数，通过对触头行
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程的实时监测，可以判断故障类型及位置[13]。本系统采用电阻式位移传感器 KTM-50Lmm 监测触头的

行程，输出信号为电压信号，经过调理电路输出 0~3.3V 电压。 

3.4. 机械振动信号采集 

利用振动信号对断路器运行状态进行监测与故障分析是一种常见的方法[14] [15]。设备在运行过程中

产生的振动情况可以判断设备的运行状态。因此针对于设备机械振动信号的采集尤为重要。本系统采用

ADXL001-70BEZ 振动传感器来采集真空断路器在运行过程中设备的振动频率，该传感器具有体积小、

功耗低、低噪声的优点，传感器采集到的信号经过调理电路处理发送给上位机。上位机利用振动信号实

现实时监测设备运行状态。 

3.5. 真空度在线检测电路 

为实现在线监测真空断路器的真空度，本文采用耦合电容法对真空断路器的真空度进行监测，利用

电容放电所产生的的电信号来检测真空灭弧室的真空度[16]。由放电原理真空室真空度降低时，带电粒子

会积聚触头附近，很容易与屏蔽罩之间形成击穿电压放电产生强电场，而且随着真空度下降，屏蔽罩内

气体分子数逐渐上升，在强电场作用下气体分子出现强电离现象，带电粒子在强电场作用下高速运动，

因此放电现象越来约明显，放电电流逐渐增大[17]。如图 5 所示，C12 为带电触头和屏蔽罩之间的电容，

C13 为屏蔽罩与耦合电容传感器之间的电容，C14 为耦合电容传感器内部电容。当真空度降低时，工频

电压从零点升至某一值时，即真空度度为一个临界值时，等值电容 C12 被击穿放电，C12、C13、C14 构

成放电击穿回路，回路中电荷发生动态转移而从新分布，此时 C13 输出信号将发生变化，此信号变化反

应的就是真空度变化，等效电路如图 6。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of coupling capacitance method 
图 5. 耦合电容法原理图 
 

 
Figure 6. Equivalent circuit 
图 6. 等效电路 
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由交流点位与真空度关系理论可知，当屏蔽罩内表面间的自由行程 λ为触头到屏蔽罩的 10 倍时，只

考虑触头与屏蔽罩之间的电荷电流。此时存在公式 3、4。 
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其中：H 为耦合电容传感器到绝缘外壳的距离 R1 为导杆半径、R2 为触头半径、L 为绝缘外壳长度。 
经计算 C12、C13 值分别为 24pF、4pF。耦合电容传感器选用 4800 pF 和耐压为 200 V 的精密电容作

为试验传感器，得到在真空可标定范围的电压的最大值为 2 V。输出信号经过滤波放大处理后发送给单

片机，这所用调理电路原理和上述基本相同这里不在复述。为验证真空度检测电路的有效性。通过机械

泵控制真空室的真空度如图 7。启动真空泵，通过调节真空阀、放气阀控制使真空灭弧室的真空度达到

不同值，在灭弧室两端加交流电压，通过传感器进行实时检测电压值变化。传感器检测电压值如表 1。 
 

 
Figure 7. Vacuum control device 
图 7. 真空度控制装置 
 

Table 1. Relationship between vacuum degree and sensor 
表 1. 真空度与传感器关系表 

真空度(Pa) 电压值(V) 

0.0012 0.5583 

0.0019 0.5654 

0.0032 0.5702 

0.0107 0.5787 

0.0216 0.5935 

0.0595 0.5869 
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Continued 

0.1814 0.6665 

0.4252 0.7789 

0.7449 1.0191 

0.9690 1.2578 

1.1 1.3198 
 

试验中每改变一次压强，记录真空度读数和耦合电容传感器的电压值，将数据导入 MATLAB 中进

行曲线拟合，得到曲线拟合函数式 5 和拟合曲线图 8。将该公式作为该型号断路器能够反映真空度和屏

蔽罩电位变化的关系公式，将其作为比较基准，用来计算机在线监测。 
0.80640.5883 e PU ∗= ∗                                  (5) 

 

 
Figure 8. Vacuum detection curve 
图 8. 真空度检测曲线 

3.6. 信号调理电路 

3.6.1. 滤波电路  
上述设计的传感器检测电路在测量中常常参杂许多噪声信号，影响测量的精度，因此常常需要消除

噪声信号的干扰。本系统所用传感器输出电压信号的频率均低于 100 Hz，因此设计一个二阶低通滤波器，

滤去频率超过 100 Hz 的高频干扰。二阶低通滤波器的传递函数为式 6，式中 Aup为通带增益，ω0为截止

角频率，Q 为品质因数，其值为 0.707。ω0的值由式 7 确定，f0由公式 8 确定。该电路具有元件少、增益

稳定、频率范围宽等优点，C7、C9、R15、R16构成反馈网络可以有效的消除信号中的杂波，提高测量精度。

具体电路设计如图 9 所示。 
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Figure 9. Low-pass filter circuit 
图 9. 低通滤波电路 
 

为验证电路的有效性，应用 Multisim 对低通滤波电路进行仿真分析。仿真电路设计如图 10 所示，仿

真结果如图 11 所示。根据图 11 的结果可以分析出，对于频率高于 100 Hz 的电压信号逐渐降低最终变为

0。该仿真结果表明该电路能够有效的消除高于 100 Hz 的信号，说明该电路可以在元件少、增益稳定、

频率范围宽的基础上有效的完成对噪音等杂波的过滤，输出精确的电信号。 
 

 
Figure 10. Simulation analysis of filter circuit 
图 10. 滤波电路仿真分析 

 

 
Figure 11. Filtered AC analysis 
图 11. 滤波交流分析 

3.6.2. 线性光电隔离电路  
在完成对杂波的过滤后，为保护电力设备，需要隔离外部设备和电路控制单元，同时消除接地回路干扰，

提高响应速度[18]。常规光电隔离电路由于非线性传输特性，电信号在传输过程中会发生较大变化，导致测

量结果出现问题。为解决这一问题，本系统设计一种线性负反馈光电隔离电路，电路结构如图 12 所示。 
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Figure 12. Photoelectric isolation circuit 
图 12. 光电隔离电路 

 
该电路采用两个运算放大器、两个光电耦合器构成，两个 TLP-521 输入端串联组成差分负反馈电路

来补偿光电耦合器的非线性电流传输特性。图中 U1A 为反馈级，配合一对 TLP521 来补偿光电耦合器的

非线性电流传输特性，U2A 作为输出缓冲级，提高带载能力。电路设计原理如下。 
对于理想放大器。由虚短可知，存在公式 9、10。假设发光二级管流过的电流为 I，由光电耦合器的

电流传输特性存在式 11、12。 

1 1 1A AU U U+ −= =                                      (9) 

2 2 2A AU U U+ −= =                                    (10) 

1 1I Ig′ =                                        (11) 

2 2I Ig′ =                                        (12) 

式中 I 为流过发光二级管的电流， 1I ′、 2I ′为流过三极管的电流，g1、g2 为电流传输系数。由于两个光电

耦合器型号相同，因此 g1 = g2。 
由图 8 分析可知，存在公式 13、14。 

1 26AV R I− ′= ×                                    (13) 

2 28AV R I+ ′= ×                                    (14) 

由式 9~15 得到式 15。由公式 15 得到输入电压与输出电压只与 R26、R28有关，但由于电阻存在温差

特性，阻值随温度变化如公式 16，式中 ΔR 为电阻随温度的变化量。为实现隔离电路输入输出 1 比 1，
必须存在 R26 = R28且电阻温度特性一致，即公式 17 结果为 1。 

28
2 1

26

R
U U

R
= ×                                    (15) 

( )1R R R= × + ∆                                   (16) 

28 28 26

26 26

1
1

R R R
R R

 ∆ − ∆
= +  + ∆ 

                              (17) 

4. 真空断路器在线监测系统软件设计 

4.1. 整体软件设计 

系统主控制器为核心数据采集管理中心，由 ARMcortex-m3 架构处理器 STM32F103VET7 进行数据
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采集和分析，搭载 SWM61850-MINI 协议转换卡、声光报警装置，不保存数据，数据全部上传保存到触

摸屏中。触摸显示屏为数据管理中心，进行处理、分析、管理、显示、存储数据。与主控制器间通过 RS232
进行通信。系统上电后，首先是相关寄存器、定时器、计数器初始化，进入主程序，对输入信号进行周

期扫描，系统判断是否有数据输入，如果有数据，将数据发送给上位机进行故障分析和状态评估，若有

问题发出相应的警报，找到问题所在。具体流程如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. System flow chart 
图 13. 系统流程图 

4.2. 特征量选取与状态评估体系的建立 

特征量能够反应断路器运动状态，本文主要选取特征量有：分合闸线圈带电时间 T1、T2、分合闸铁

心运动时间 T3、T4、触头稳定位移 X、触头稳定压力 F。基于选择的特征量建立评估体系 Q = [P1, P2, P3, P4]，
通过各个特征量之间在某一段时间的变化来评估设备出现风险的等级。其中 P1代表初差值在±0%~±6%，

P2代表初差值在±6%~±10%，P3代表初差值在±10%~±15%，P4代表初差值大于 15%且小于−15%。P1、P2、

P3、P4分别对应设备状态，运行良好状态、注意状态、异常状态、严重状态。初差值计算公式如式 18，
其中最大规定值为设备出厂的实验值。本文建立的真空断路器特征量状态评估体系见表 2。 
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λ −
=
实验值 最大规定值

最大规定值
                                 (18) 

 
Table 2. State evaluation system of vacuum circuit breaker 
表 2. 真空断路器状态评估体系 

特征量 
评估状态 

良好状态 注意状态 异常状态 严重状态 

T1、T2、 
T3、T4、 
T5、X、 
F1、F2、 

|λ| ≤ 6% 6% ≤ |λ| ≤ 10% 10% ≤ |λ| ≤ 15% |λ| ≥ 15% 

5. 实验检测与故障分析 

采用 VSV-12 型断路器搭建模拟实验平台，对真空断路器在线监测系统的性能进行检测。该设备主要技

术参数如下：t 分 ≤ 20 ms，t 合 ≤ 35 ms、X = 20 cm、触头之间接触压力在 3800 ± 400 N、分闸线圈的通电时

间应小于 42 ms、合闸线圈通电时间应小于 50 ms、分闸铁心运动时间为 8 ms、合闸铁心运动时间为 12ms。
使用实验平台模拟真空断路器工作过程中的常见故障，在线检测系统对故障信号进行采集。根据采集的数据

绘制测试曲线，曲线如图 14~17 所示。在线检测系统根据测试曲线，分析故障发生的位置。同时诊断系统根

据上位机绘制的曲线提取状态特征点，通过事先建立好的特征状态评估体系进行风险等级评估，发出警报。 
图 14(a)为在线监测系统三种情况下断路器分闸过程的电流时间曲线。图中在 0~t1 时间内，线圈开始

通电，电流逐渐上升。在 t1~t2 时间内，铁心开始运动，运动速度很小，产生的反电动势也很小，因此线

圈电流逐渐变小。在 t2 时刻铁心运动停止触发锁钩，弹簧开始释放能量带动触点开始运动，此时分闸动

作开始，到 t3 时刻结束分闸。在 t3~t4 时间内，缓冲设备开始工作，减小分闸运动造成的机械振动，快

速稳定系统。从 t4 时刻开始，线圈电流断开，电流迅速减小直到为 0。 
图 14(a)中黑色曲线为断路器正常工作时的波形。故障波形 A 线圈通电时间变短、电流变小，根据分

析是由于铁心空行程导致的。故障波形 B 线圈通电时间变长，根据诊断分析是由于线圈老化导致线圈通

电时间过长、电流过大。图 14(b)为断路器合闸电流时间曲线，故障波形 C 电流开始通电时线圈通电时间

短，是由于操作电压过低导致的。故障波形 D 线圈电流上升较慢且通电时间比较长，经诊断分析是由于

传动机构卡涩导致。在线监测系统在对数据进行采集后，该系统再根据状态评估体系对各时刻真空断路

器的运行状态进行评估，评估结果如表 3 所示。 
 

   
(a) 分闸                                          (b) 合闸 

Figure 14. Current time curve of opening and closing process 
图 14. 分闸、合闸过程电流时间曲线 
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Table 3. Status evaluation results 
表 3. 状态评价结果 

特征值 监测值 规定值 初差值 评估状态 

A (T1, T3) (36, 5.88) (42, 6) (-14%, 11.7%) (P3, P3) 

B (T1, T3) (50, 7) (42, 6) (19%, 16.7%) (P3, P4) 

C (T2, T4) (44, 9.9) (50, 11) (-12%, -11%) (P3, P3) 

D (T2, T4) (56, 12.4) (50, 11) (12%, 12.7%) (P3, P3) 
 

图 15 为在线监测系统对断路器合闸过程触头压力进行监测后绘制的曲线。将数据采集之后，系统将

使用评价体系对真空断路器的运行状态进行评估，并告知实验人员。在图 15 中，黑色为断路器正常工作

时压力曲线。根据断路器技术参数，为保证触头运动速度，触头压力应在 3.4~4.2 KN。故障波形 E 触头

闭合时压力过大是因为电机在合闸过程中转速过快导致的，压力过大会导致触点受到损坏。故障波形 F
压力在稳定时不足 3.0 KN，经诊断是因为传动机构卡涩，导致触头压力不足。 

 

 
Figure 15. Contact pressure curve 
图 15. 触头压力曲线 

 

图 16 为真空断路器分闸、合闸的位移时间曲线，在线监测系统通过曲线的稳定值可以判断设备运行

情况。例如系统在运行过程中是否出现传动机构卡涩、电机转速是否正常、触点是否发生变形和损坏、

以及分闸、合闸刚分、刚合点的速度。 
 

     
(a) 合闸位移曲线                            (b) 分闸位移曲线 

Figure 16. Contact pressure curve 
图 16. 触头压力曲线 
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图 17 为机械振动信号检测曲线。系统同样会依据状态评价体系对当前运行状态进行评价，进而给出

设备运行的风险等级。图 17(a)为断路器正常工作时的振动曲线，包含几个关键时间段，10~15 ms 为铁心

冲击锁钩时刻，弹簧释放能量，带动触点运动，15~25 ms 为动触头运动过程，此时设备振动较小，为分

闸状态，25~30 ms 断路器触头向分闸最高点运动，此时由于弹簧释放能量没有结束，触头往复运动，设

备出现较大振动。从 30 ms 到 45 ms，缓冲系统在工作，设备振动逐渐减小。图 17(b)为故障曲线，由图

中曲线可以得出，从铁心运动开始就存在持续大幅度的振动，根据在线系统的诊断，此时设备存在较多

问题，如设备外壳出现松动以及设备缓冲装置处于不工作状态。 
 

     
(a) 机械振动波形                                 (b) 机械振动故障波形 

Figure 17. Mechanical vibration and fault waveform 
图 17. 机械振动及其故障波形 
 

根据上述故障分析，真空断路器在线监测系统可以有效的完成对真空断路器实时运行状态进行在线

监测。在系统中。上位机采集数据并提取每次故障的状态正特征值，进行风险等级评估。每隔一段时间

进行一次风险评估，出现问题发出相应警报。 

6. 结论 

本文设计了一种真空断路器在线监测系统，利用现代传感器技术对真空断路器的运行状态进行实时

监控。根据诊断系统分析故障发生的原因以及位置，同时配合状态评估体系评估设备风险等级。工作人

员通过上位机实时监测曲线和风险评估等级进行及时的维修，实现人工定期检修到实时检修的转变。本

文采用多种传感器监测设备运行状态，模拟真空断路器常见故障，根据数据曲线分析设备出现故障的原

因以及出现风险的等级。实验结果表明，该系统运行稳定、实时性好，能够有效地实现在线监测，具有

应用前景和参考价值。 
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