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摘要： 换流站交流滤波器支路需要频繁投切满足无功平衡需求，导致了该支路断路器操作次数多，
故障概率大，目前已有多起断路器爆炸事故报道，但故障机理尚未明确。 本文基于某换流站交流滤

波器用断路器实际合闸故障案例，描述了故障过程和故障后现场检查情况，从合闸电流幅值、相对

合闸时间差和分闸电流等不同角度分析了故障前断路器的运行状况并统计了其变化规律，探讨了

基于单纯电气量实施断路器运行状态评价的可行性及存在的技术挑战。
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１　 引言

换流站交流滤波器能够滤除高压直流输电系统

产生的大量谐波信号，并具有无功补偿能力［１⁃３］。
由于系统输出功率采用日前调度计划，当实际输出

功率在一定范围内变化时，交流断路器作为滤波器

支路的开关设备，需要频繁地断开与闭合，以保证系

统无功平衡和电能质量达标［４，５］。 交流断路器频繁

动作，导致其机械或者电寿命相较于其他场合工作

的断路器大大降低，现有统计数据表明，近年已有多

起交流滤波器用断路器故障事故报道［６，７］。 因此，
为了保证直流输电系统安全稳定的运行，有必要分

析交流滤波器用断路器的典型合闸故障中相关电气

量的变化，最终实现断路器运行状态的有效监测。
针对断路器的状态监测，国内外学者做了大量

的研究，主要可分为三类：基于物理外特性的监测方

法、基于机械特性的监测方法和基于电气量特性的

监测方法［８］。 基于物理外特性的监测分析方法，文
献［９，１０］采集燃弧图像和电弧辐射光、热等，提取

图像特征并加权光热等外在物理特征信息，实现断

路器燃弧故障的监测。 基于机械特性的监测方法，
文献［１１］当断路器分、合闸时，利用声波传感器收

集摩擦和振动产生的声波信号，利用希尔伯特⁃黄变

换算法进行时频域分析，根据计算得到的高频分量

能量频带信息熵，再采用概率神经网络的训练和分

类功能辨别断路器状态。 更多的文献开展了基于电

气量特性的监测方法研究。 文献［１２］通过提取断

路器振动故障特征信息（触头的平均运动速度、分
合闸线圈电流有效值）等，实现了高压断路器的故

障诊断。 文献［１３］首先利用滤波处理断路器电流

信号，然后利用小波变换方法获得断路器振动信号

的特征频带，提出了一种多维映射的断路器故障诊

断方法。 文献［１４］通过采集断路器分合闸线圈电

流，挖掘隐藏的不同故障类型条件下的故障特征信

息，提出了一种基于融合粒子群的模糊核聚类和支

持向量机的断路器故障诊断方法。 文献［１５⁃１８］通
过利用傅里叶算法或小波变换算法，得到断路器电

流的特征频带，通过设定阈值或借助神经网络分类

算法实现断路器早期故障的准确判别。 但是，上述

文献均以仿真为主，缺乏实际案例数据支撑。
本文以某高压直流换流站交流滤波器用断路器

实际故障为例，首先描述了合闸故障过程以及现场

检修情况；然后从合闸电流幅值、相对合闸时间差和

分闸电流的不同角度分析了断路器故障前运行特

性，对比了断路器不同时间同一故障相的合闸特性，
最后分析了断路器合闸相对时间和合闸电流幅值两
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种指标应用于交流断路器实现故障预警的可行性。

２　 故障过程简述

２０１５ 年 ８ 月，某换流站在进行功率变化操作过

程中，交流滤波器支路的零序电流保护动作跳闸，交
流滤波器未正常投入。 现场检查断路器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三

相后发现，在分闸操作过程中，由于 Ｂ 相断路器连

接操动机构固定螺栓脱落，操动机构与本体连接在

轴套处松脱，使得断路器 Ｂ 相在合闸命令发出后未

能实现成功合闸，最终导致零序保护动作，跳开交流

滤波器，具体如图 １ 所示。 现场查看断路器三相累

计分合次数为：Ａ 相 １５７７ 次、Ｂ 相 １５７２ 次、Ｃ 相

１５７２ 次。

图 １　 断路器故障相开关机构箱

Ｆｉｇ． １　 Ｓｗｉｔｃｈ ｂｏｘ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

初步检查发现，断路器 Ｂ 相机构箱倾斜，机构

与本体连接轴套松脱，轴套内键槽有损伤，拐臂从轴

销孔处断裂，分闸链条脱落，如图 ２ 所示。

图 ２　 断路器 Ｂ 相机构现场检查情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈ ｂｏｘ
ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｂ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

合闸过程中，故障发生时刻的三相电压电流录

波波形如图 ３ 所示。 根据故障录波数据，断路器三

相的合闸顺序为 Ａ 相、Ｃ 相和 Ｂ 相，其中 Ａ 相和 Ｃ
相均合闸成功，Ｂ 相合闸失败。 由图 ３（ ａ）可知，成
功合闸瞬间，Ａ 相和 Ｃ 相的合闸电流快速增大随后

快速振荡衰减，Ａ 相合闸时刻滞后于 Ｃ 相。 需要指

出的是，图 ３（ｂ）中的三相电压均在同一时刻出现了

波动，这是由于 Ａ 相成功合闸后，该相对 Ｂ、Ｃ 两相

的电压产生干扰，三相同时出现了扰动。

图 ３　 合闸故障时刻的三相电压电流波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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３　 电气量故障特性分析

为了能够在故障发生前及时预警滤波器支路可

能存在的异常，判断断路器的运行状况，本文从断路

器合闸电流瞬时值和合闸时间的角度统计分析了交

流滤波器用断路器故障前后的变化，具体如下。
３􀆰 １　 故障合闸电流瞬时值分析

实际录波数据显示，断路器在 ２０１６ 年 ８ 月 ３０
日时 Ｂ 相故障合闸未成功。 统计录波数据发现，该
断路器在 ２０１６ 年 ８ 月 ２２ 日、２３ 日、２４ 日、２６ 日、２７
日和 ２９ 日均进行了正常的合闸操作。 当断路器在

不同时间段进行正常合闸时，统计合闸瞬间滤波器

支路各相电流瞬时值，为了分析合闸电流瞬时值与

合闸日期的关系，绘制曲线图，如图 ４ 所示。

图 ４　 断路器三相合闸电流瞬时值分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢ’ｓ ｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

由图 ４ 可见，正常情况下，随着时间的变化，Ａ
相的合闸电流瞬时值变化较为平稳，介于 ６ ～ １０ｋＡ，
合闸电流瞬时值无明显的突变，Ｂ 相合闸电流瞬时

值在 ８ 月 ２９ 日 出 现 了 明 显 的 下 降 （ 其 值 为

－ ４􀆰 ７８ｋＡ），而 Ｃ 相合闸电流瞬时值在 ８ 月 ２３ 日为

５􀆰 ２２ｋＡ，在 ８ 月 ２９ 日为 ７􀆰 ６ｋＡ，即在正常合闸时，Ｃ
相合闸电流出现了明显增大。 根据不同时间合闸电

流的瞬时值变化情况，可知断路器 Ｂ 合闸电流最大

值虽然在故障前一天出现了明显的降低，但是由于

Ｃ 相的干扰作用，难以仅利用合闸电流最大值来说

明断路器所处的运行状态，即合闸电流幅值无明显

的一致性变化规律。
３􀆰 ２　 故障合闸时间分析

从母线侧电压过零时刻开始直至合闸成功后出

现电流的时刻为止，求得这期间的时间差定义为相

对合闸时间差。
统计计算得到断路器三相的相对合闸时间差结

果，如图 ５ 所示。

图 ５　 三相相对合闸时间差

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｉｍｅ

由图 ５ 可知，相比于 ８ 月 ２７ 日，在 ８ 月 ２９ 日该

断路器合闸时，Ｂ 相和 Ｃ 相的相对合闸时间差均出

现了明显的增大（Ｂ 相 ８􀆰 ４ｍｓ、Ｃ 相 ７􀆰 ６ｍｓ）。 但是对

于健全相 Ｃ 相来说，其在 ８ 月 ２３ 日的相对合闸时间

差值与 ８ 月 ２９ 日接近；对于故障相 Ｂ 相，在 ８ 月 ２９
日合闸操作之前，虽然其相对合闸时间差值较小，但
是由于健全相 Ｃ 相合闸时间差出现了较大的情况，
因此仅凭 ８ 月 ２９ 日断路器的相对合闸时间差值难

以预知断路器的运行状况。
根据图 ５ 可知，８ 月 ２３ 日断路器 Ｃ 相正常合闸

时，合闸时间差变化异常，为了分析不同时刻的断路

器运行状况，分别选取断路器 Ｃ 相在 ８ 月 ２３ 日的合

闸电压电流、Ｂ 相在 ８ 月 ２４ 日和 ８ 月 ２９ 日的合闸

电压电流，将其进行归一化，结果如图 ６ ～ 图 ８ 所

示。

图 ６　 ８ 月 ２３ 日 Ｃ 相断路器合闸情况分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢ Ｃ ｐｈａｓｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｎ ２３ Ａｕｇｕｓｔ

由图 ５ 和图 ６ 可知，８ 月 ２３ 日断路器 Ｃ 相正常

合闸，母线侧电压过零点时刻与合闸电流首次出现

时刻相差 ８􀆰 ４ｍｓ，远大于 Ａ、 Ｂ 两相的合闸时间

（０􀆰 ７ｍｓ 和 ０􀆰 ４ｍｓ）。
由图 ７ 和图 ８ 可知， ８ 月 ２４ 日断路器 Ｂ 相实现

正常合闸，此时母线侧电压过零点 ０􀆰 ５ｍｓ 后合闸电

流出现，然而在 ８ 月 ２９ 日（故障前一天），该断路器

在母线侧电压过零点 ８􀆰 ４ｍｓ 后开始合闸，此时合闸
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图 ７　 ８ 月 ２４ 日 Ｂ 相断路器合闸情况分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢ Ｂ ｐｈａｓｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｎ ２４ Ａｕｇｕｓｔ

图 ８　 ８ 月 ２９ 日 Ｂ 相断路器合闸情况分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢ Ｂ ｐｈａｓｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｎ ２９ Ａｕｇｕｓｔ

电压为负值，得到的合闸电流初始峰值也为负值。
结合图 ６ ～图 ８ 可得，在断路器正常运行时，断

路器合闸时间差有可能很大也有可能很小，也就是

说随着日期的增加，合闸时间差并没有一致的变化

规律，因此，仅依靠合闸时间差来实现断路器的状态

监测可行性不够。
３􀆰 ３　 不同时间故障相分闸情况分析

为了降低电弧带来的损害，断路器的分闸操作

通常在电流过零点时刻进行，此时合闸电流值最小，
对断路器损害最小。 根据 ３􀆰 １ 节和 ３􀆰 ２ 节的分析可

知，断路器合闸时刻的电流最大幅值和相对合闸时

间差这两项指标均不能可靠表征断路器的健康状

况。 考虑到分闸特性也能反应断路器的故障特性，
本文统计分别得到断路器 Ｂ 相在 ８ 月 ２２ 日、２５ 日、
２８ 日和 ２９ 日的分闸电流变化，结果如图 ９ 所示。

由图 ９ 可以看出，８ 月 ３０ 日之前的断路器分闸

操作都是在电流过零点附近完成的，断路器分开后，
电流迅速降至 ０，无电弧现象发生。 因此，即使增加

利用断路器分闸特性，也难以判断出此断路器的健

康状况。

４　 基于电气量的断路器状态监测讨论

通过分析断路器合闸前后的电压和电流的变化

图 ９　 断路器 Ｂ 相分闸波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＣＢ Ｂ ｐｈａｓｅ

规律，本文探讨了基于电气量实现断路器状态监测

的可能性，若想实现该目标需具备以下条件：
（１）足够的故障数据。 通过分析可知，故障前

一天，断路器故障相的相对合闸时间差较以往合闸

相对合闸时间差要大，但是由于断路器合闸故障次

数太少，缺少足够的数据量分析断路器合闸故障规

律。 因此，要想找出某个电气量的变化规律（如电

流瞬时值变化、相对合闸时间变化等）以确定断路

器的健康状况，应提前获得足够多的断路器合闸故

障数据进行统计分析。 尤其要关注同一断路器的非

故障相的运行特征，比如本文案例中的 Ｃ 相在 Ｂ 相

合闸事故前已经出现了与故障相 Ｂ 相类似的故障

特征，但是在 Ｂ 相出现合闸故障之前，Ｃ 相一直运行

正常，但这并不能说明 Ｃ 相仍然处于健康状态，因
此后续需要收集更多的样本数据对比分析。

（２）准确的故障特性提取。 基于本文分析，单
一的依靠电压、电流和合闸时间差任一电气量均无

法准确实现断路器状态监测。 同时由于合闸故障会

导致该滤波器支路的电压、电流等相关的电气量变

化，且断路器故障是由长期运行累积到一定程度导

致的必然结果，因此这些电气量的变化在合闸故障

发生之前就已经存在，且越接近故障时间，电气量中

故障特征越明显。 因此，实现断路器的状态监测必

须提取准确的故障特征。
（３）依靠大数据、人工智能方法等实现准确监

测。 随着社会的发展，大数据、深度学习等方法被成

功应用于电力系统相关领域，基于足够的故障录波

数据，利用机器语言进行深度挖掘或者深度学习，最
终得到准确的断路器状态监测结果，该方法也是未

来彻底解决断路器状态监测的一个可能性方案。

５　 结论

本文根据一起交流滤波器用断路器典型的合闸



傅　 坚，王　 宾，周孝法，等． 一起换流站交流滤波器用断路器合闸失败案例分析［Ｊ］ ． 电工电能新技术， ２０１８，３７（６）：７３⁃７８． ７７　　　

故障案例，分析了断路器故障发生瞬间和发生前的

合闸电流幅值、合闸相对时间差以及分闸电流变化

特性，尝试从电气量的角度衡量交流滤波器用断路

器的运行状态。 从分析结果可知，仅仅依靠故障前

一段时间的电压、电流和合闸时间差的变化无法准

确总结断路器运行状态的变化，要想利用电气量的

变化实现断路器运行状态的有效监测，必须基于大

量的断路器历史运行数据（包括正常状态和故障时

刻）、准确的故障特性提取方法，甚至需要结合大数

据、智能算法等技术手段来实现。
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