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基于暂态电流特征的 750 kV滤波器组断路器
在线监测系统开发
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摘 要：高压交流 SF6断路器在特高压直流输电中承担无功补偿与谐波滤除任务，由于电压等级

高，投切容量大、交流滤波器组断路器的频繁动作会引起触头烧蚀甚至引发事故。针对某 ±800 kV
换流站实际线路配置，利用 PSCAD软件对可能出现的工况进行建模分析，研究了 750 kV滤波器组

断路器合闸电阻阻值对合闸暂态的影响及合闸电阻不同状态下的暂态电流特征，提出合闸电阻状

态诊断方法。结果表明，合闸电阻在 300～400 Ω时在 4类滤波器上均表现出良好的综合性能，为主

电容过电压、涌流和避雷器过电压提供了较优的抑制效果。通过谐波分析、涌流峰值时刻及三相合

闸一致性判据，可有效识别合闸电阻故障。提出动态电阻法结合神经网络、SF6分解组分分析及历

史投切数据校正 3种电寿命评估方法，动态电阻法预测误差可控制在 4% 以内。在此基础上开发

了合闸电阻在线监测系统，实现了断路器状态的实时评估，为 750 kV滤波器组断路器合闸电阻的

分级运维策略提供了技术支撑。
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Development of an Online Monitoring System for 750 kV Filter Bank Circuit Breaker Based on
Transient Current Characteristic Recognition

ZENG Xiwen1，ZHANG Min1，ZHAO Jingyu2，CAI Xu2，DENG Junbo2
（1. State Grid Corporation of China，Beijing 100192，China；

2. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：High-voltage AC SF6 circuit breaker in ultra-high-voltage DC transmission systems is responsible
for reactive power compensation and harmonic filtering. The frequent operations of AC filter circuit
breaker，due to high voltage level and large switching capacity，can cause contact erosion and even lead to
failures. Based on the actual line configuration of a converter station，in this paper the PSCAD is used to
model and analyze possible operating conditions，the influence of closing resistance on switching transients
and the current characteristics under different resistance states is investigated，and the diagnosis methods of
closing resistor are proposed. The results show that then the closing resistor in the range of 300～400 Ω，it
exhibits excellent comprehensive performance across four types of filters and provides superior suppression
in the field of overvoltage across the main capacitor，inrush currents and overvoltage on arrester. By
applying such criteria as harmonic analysis，the peak timing of inrush current，and the consistency of three-
phase closing，as well as the faults in the closing resistor can be accurately identified. Such three electrical
life assessment methods as the dynamic resistance method combined with neural networks，SF6 decomposition
product analysis，and historical switching data correction are proposed. The error predicted by the dynamic
resistance method is controlled within 4%. On this basis，the on-line monitoring system for closign resistor
is developed，enabling real-time assessment of circuit breaker’s conditionand providing technical support
for the grade operation and maintenance strategy of closign resistor in 750 kV filter bank circuti breakers..
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0 引言

滤波器组断路器承担着特高压直流输电工程

中无功补偿和谐波滤除的重要任务[1-4]，然而由于电

压等级高、投切容量大、操作频繁，不断出现合闸电

阻故障频发、选相不准、绝缘放电频发、电寿命不足

等问题，严重影响电网的安全稳定运行，而且需要

大量人力物力和不断维修，大大降低换流站运行效

率。高压直流输电系统中，直流输送功率调节范围

大、调节频繁[5-10]。以灵绍直流为例，由于新能源实

施现货交易，功率调整异常频繁，导致交流滤波器

断路器投切频繁，严重影响断路器的电寿命和机械

寿命，缩短断路器检修周期，提高运维成本。

国网范围内，交流滤波器场断路器故障种类多、

频次高。国网在运换流站滤波器组断路器故障达

137起，高达 17次/年，故障原因复杂多样，至今尚未
系统地分析事故的故障原因。根据国网统计，近 3
年来交流滤波器故障种类与事故案例如下，其中操

作类机构故障 33例，灭弧室类故障 24例，其他故障
19例。其中：1）操作类机构故障中，频繁打压 14例，
操作拒动、储能异常各 7例，机构特性 4例；2）灭弧
室类故障中，合闸电阻异常 10例，断口击穿 8例，异
物放电 5例，绝缘拉杆异常 1例；3）其他类型故障
中，二次回路故障、漏气各 7例，组部件异常 5例。
为了降低滤波器组断路器故障率并且能够有

效评估其电寿命，需要针对性研究滤波器组断路器

弧触头和合闸电阻性能综合评估、运行波形监测、

绝缘性能监测等关键技术。河北工业大学李奎等

人[11]针对触头表面形貌的变化，揭示了电弧作用下触

头形貌的沿面过程，并提出一种基于触头烧蚀区域形

貌特征的电寿命评估模型，但该研究采用多阶段

Wiener模型+Copula函数+粒子群优化的方法，模型
复杂，参数多，计算成本高，不利于实时在线评估。重

庆大学邱震辉等人[12]提出一种基于合闸电弧电参量

变化特性的断路器触头劣化在线监测方法，利用触

头烧蚀劣化模拟实验所得与击穿电压等数据，构建

触头劣化过程中电参量变化程度的定量表征方法。

针对合闸电阻的状态监测评估基本处于待完

善的阶段，现场的运维分析也基本没有对应的方式

手段提供参考，但是相关的故障分析也指出了可能

的研究方向，工程中出现的合闸电阻故障原因大多

都是通过故障波形拟合和解体分析加以确定的。

宁夏电科院马飞越等人[13=14]对灵州整流站交流滤波

器用断路器的合闸电阻在合闸过程中的间歇性缺

陷展开研究，通过涌流波形分析、振动信号检测和

返厂解体试验等方法确定了事故原因，并提出对电

阻加装绝缘支撑环的方法。清华大学张鹏飞等人[15]

开展合闸电阻运行状态在线检测技术研究，用以对

断路器合闸过程中辅助触头弹跳的状态进行研究

和分析，并基于气体绝缘开关设备的宽频带电压测

量，提出一种高压断路器合闸电阻装置辅助触头弹

跳的在线检测和诊断方法。目前大多数换流站对于

分闸后滤波器组断路器发生燃弧故障[16=17]没有专门

的监测方法，对于合闸动作时，合闸电阻运行期间实

际投入的阻值监测手段存在欠缺，合闸电阻退化可

能会导致合闸暂态抑制失效[18]。因此需要对交流滤

波器组断路器分合闸运行状态监测开展研究。另

外，目前对于 750 kV交流滤波器断路器的合闸电阻
的取值没有明确的标准建议，其最佳选择需要根据

断路器的具体工况以及实际的滤波器类型来决定。

本文系统遵循直流数字化架构设计，基于断路

器运维处置经验规则，结合滤波器组断路器弧触头

和合闸电阻性能综合评估、运行波形监测、电寿命

评估、绝缘性能监测等关键技术，利用全寿命周期

大数据，建立断路器的机械性能、开合性能、绝缘性

能、电寿命评估等分析模型，实时评估断路器运行

性能，实现了断路器状态可知、可控。

1 事故分析

2018年 2月 3日，7632断路器 C相在合闸时，
在合闸电阻抑制合闸涌流阶段，电流波形已出现明

显畸变。2月 12日，7632断路器 C相合闸波形存
在明显异常，通过对 C相合闸电流波形进行分析，
发现该相断路器首端和尾端电流出现振荡性电流，

该振荡性电流表明断路器合闸时合闸电阻未对涌

流有效限制，说明合闸电阻已出现严重缺陷，见图 1。
该站 750 kV交流滤波器场 7632断路器型号为

LW56-800，额定电压 800 kV，额定电流 5 000 A，合
闸电阻由英国摩根公司生产，电阻值为 1 500 Ω，依
据某经研院通过仿真研究后给定。合闸电阻投入

期间，涌流幅值不大且较为平缓。而由图 1可知，与
A、B两相相比，C相电流在合闸电阻投入期间波形畸
变严重，合闸电阻未能起到抑制合闸涌流的作用，推

测合闸电阻在投入期间发生了沿面闪络而击穿。

Keywords：AC filter；closing resistor；inrush current and overvoltage suppression；electrical life
assessment of circuit breaker；online monitoring system

·· 11



2026年第3期 电力电容器与无功补偿 第47卷

图1 7632断路器合闸涌流录波图
Fig. 1 Oscillogram of closing inrush current for 7632

circuit breaker

现场对 7632断路器 C 相设备外观进行检查，
未发现异常，但进行气体纯度、分解产物进行检测时，

发现 C相 SO2为 1.2 μL/L，超过注意值 1.0 μL/L，而
A、B相未见异常。测试数据见表 1。

表1 气体纯度、分解产物检测数据
Table 1 Gas purity and decomposition product

analysis data μL/L
序号

7632 A相
7632 B相
7632 C相

SO2
0
0
1.2

H2S
0
0
0

CO
0
0
14

HF
0
0
0

纯度/%
99.78
99.88
99.88

为进一步明确故障原因，对断路器罐体进行拆

解检查，拆除断路器机构，将灭弧室与罐体分离，结

果如图 2所示。从图 2可看出，绝缘筒、电容及绝
缘拉杆外观良好，合闸电阻表面存在明显熏黑现

象，第 1柱合闸电阻支撑绝缘杆表面已全部熏黑，
合闸电阻连接片存在不同程度烧伤现象，支撑绝缘

子和分子筛附近存在少量黑色分解产物，合闸电阻

片之间的连接铜片出现径向烧蚀，电阻绝缘支撑杆

甚至被击穿，上述现象证明在合闸操作过程中，合

闸电阻表面有很大的电弧电流流过。

经解体检查和现场分析，合闸电阻片间压接工

艺不良，导致部分合闸电阻片与连接铜片间接触电

阻变大，承受合闸涌流时，造成第 1柱合闸电阻部分
合闸电阻片及绝缘材料损伤，进而污染范围扩大，最

终导致第 1柱合闸电阻绝缘支撑杆整体绝缘击穿。

图2 7632断路器拆解结构
Fig. 2 Disassembly structure of 7632 circuti breaker

2 合闸电阻型断路器关合波形评估

由于滤波器断路器合闸电阻缺陷，断路器合闸

后会出现波形异常情况，主要体现为合闸电阻抑制

阶段出现振荡性电流[19-26]。灵州站和昌吉站通过波

形排查提前发现多起合闸电阻缺陷，故可以利用合

闸波形监测，提前预判部分合闸电阻损坏导致的

故障。

2.1 合闸电阻技术原理

合闸电阻型断路器的基本内部结构如图 3 所
示。该断路器采用三断口串联结构设计，包含 2个
主断口和 1个合闸电阻断口。其中，合闸电阻与电
阻断口并联配置，投入时间为 8～11 ms，以有效抑制
操作过电压。此外，主断口两端均装有均压电容

器，确保双主断口间的电压均衡分布[27]。
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图3 合闸电阻型800 kV断路器结构
Fig. 3 Structure of 800 kV circuit breaker with closing

resistor

断路器进行合闸操作时，主断口首先合闸，

同时，合闸电阻投入运行以抑制合闸暂态过程，在

8～11 ms后，辅助端口合闸，合闸电阻被辅助断口短
接而退出运行。断路器由合闸状态开始进行分闸

操作时，主断口先分闸，电阻开关后通过复位弹簧

分闸[28]。关合动作过程见图 4。

图4 合闸电阻型断路器关合动作过程
Fig. 4 Making operation process of circuit breaker with

closing resistor

2.2 合闸电阻阻值对合闸暂态过程的影响

本文仿真负载侧是逆变侧换流站交流滤波器

组，换流站的交流滤波器包括 BP11/BP13、HP24/36、
HP3和并联电容器（shunt capacitor，SC）电容器 4种共
16小组滤波器，每 4小组滤波器组成 1大组滤波器，
分别考虑 SC滤波器组，BP11/13滤波器组，HP24/36
滤波器组和 HP3滤波器组的背靠背合闸操作。为
了能够得到各种情况下可能出现的最大过电压和

涌流，同时考虑 750 kV断路器三相合闸不同期性小
于 3 ms，本文利用 PSCAD软件中多重运行工具，改
变断路器合闸电阻值，研究不同合闸电阻值下滤波

器小组合闸暂态。同时，在不同合闸电阻值下，对

断路器合闸操作进行 200次随机合闸，模拟实际运
行工况，记录合闸涌流及合闸过电压最大值。

使用带合闸电阻的断路器对滤波器进行合闸

操作时，会在合闸电阻投入及退出时刻产生两次暂

态电流尖峰[29]。合闸电阻投入过程中，涌流幅值与

阻值呈负相关，即阻值越大，抑制效果越好。但在

其退出过程中，阻值越大，所产生的合闸涌流也越

大，这会加剧对交流滤波器与交流侧系统的冲击[30]。

未加装合闸电阻时，所有滤波器小组均面临严

重的暂态过电压和涌流问题，其中，负载为 SC滤波
器合闸涌流峰值最大，峰值为 13.0 kA。4组滤波器
均接在 750 kV 交流母线上，电源电压相同，然而，
SC滤波器由纯电感电容组成，电容器回路的感抗较
低，其值远小于其他交流滤波器。这使得该回路对

合闸涌流的限制能力较弱，导致合闸瞬间产生幅值

较高且衰减缓慢的涌流。波形见图 5。

图5 装配不同阻值合闸电阻时合闸涌流波形
Fig. 5 Closing inrush current waveforms with assembly

of closing resistors of different resistances

由于电容器具有储能及阻碍电压突变的作用，

在进行合闸操作时，高压电容直接与交流母线接

触，过电压最为严重，其中，SC滤波器组主电容过电
压最高，峰值为 1 058.1 kV。因此在确定绝缘配合
方案时，要尤其注意高压电容器的绝缘水平及绝缘
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裕度，确保元件能够承受正常的操作过电压。滤波器

合闸电阻阻值与合闸涌流及合闸过电压关系见图 6。

图6 滤波器合闸电阻阻值与合闸涌流及合闸过电压关系
Fig. 6 Relationship among closing resistor value，inrush
current and switching overvoltage of filter banks

加装合闸电阻后，合闸暂态得到明显抑制，电

容过电压和涌流随电阻值变化均呈现先降后升的

非线性特性，各滤波器组所使用的合闸电阻存在最

优阻值区间以达到最佳抑制效果。主电容过电压

方面，SC滤波器在 100 Ω时达到最低值 667.1 kV；
BP11/13滤波器在 300 Ω时最低为 718.4 kV；HP24/36
滤波器在 200 Ω时最低为 650.2 kV；HP3滤波器在
400 Ω时最低为 717.3kV。合闸涌流抑制效果尤为明
显，SC滤波器在 300 Ω时涌流降至 2.7 kA；BP11/13
滤波器在 400～500 Ω区间达到最低 1.2 kA；HP24/36
滤波器在 300～400 Ω时最低为 1.8 kA；HP3滤波器
在 400～1000 Ω区间可降至 0.6 kA。除 HP24/36滤
波器组外，避雷器过电压随电阻值增大呈现缓慢下

降趋势，均保持在较低水平。

2.3 关合波形评估

根据滤波器组断路器波形中的开关量变化先

判断并提取出对应滤波器小组的整体波形，提取涌

流出现时刻前后首端电流固定时段波形，依据电流

增大幅值及比率来判定是否出现高频涌流，同时进

行涌流出现时刻的比对，合闸电阻投入阶段典型异

常情况如图 7所示。
以 BP11/13为例，不同合闸电阻值下的合闸电

阻和滤波器组成的支路的谐波阻抗如图 8 所示。
可见，当合闸电阻出现故障而导致其实际阻值发生

变化时，合闸电阻和滤波器组成的支路对各频次

谐波的阻抗也会随之变化，尤其是在基波和主谐

波附近。当合闸电阻值为 1 500 Ω时，支路对基波
和 11 次谐波的阻抗分别为 3 461.2 Ω和 3 005.2 Ω，
二者比值为 1.2。而当合闸电阻值为 0时，支路对
基波和 11次谐波的阻抗分别为 1 722.7 Ω和 5.7 Ω，
二者比值为 302。即合闸电阻值越小，支路对各谐
波分量的阻碍作用就越弱，但对基波和主谐波的相

对阻碍作用差距就越大。因此，正常情况下合闸，

在合闸电阻投入期间，波形近似于基波电流，但当

合闸电阻出现短路、断路、击穿等故障时，在合闸电

阻投入期间谐波含量会明显增加，尤其是主谐波含

量，从而导致波形畸变。

对图 7所示电流进行快速傅里叶变换，得到在
不同合闸电阻故障下，合闸电阻投入期间的涌流中

谐波含量，结果如下图 9所示。可见，当合闸电阻出
现短路或者击穿故障时，合闸电阻投入期间的谐波

含量会有较大变化，尤其是主谐波附近[31]。考虑到合

闸电阻投入时间较短，合闸相角可能会对各谐波含

量有所影响，进一步计算出主谐波与基波幅值之

比，结果见表 2。
·· 14
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图7 合闸电阻投入阶段典型异常情况
Fig. 7 Typical abnormal condition during switching stage

of closing resistor

正常情况下，在合闸电阻投入期间，主谐波与

基波的幅值之比在 0.1附近，但当发生短路或者击
穿故障时，比值明显偏大。将阈值取为 0.3，当比值
超过 0.3时，可以判定合闸电阻出现了故障。

图8 不同合闸电阻值下的合闸电阻和滤波器组成支路的
谐波阻抗

Fig. 8 Harmonic impedance of closing resistor and filter
branch under different resistance values

图9 合闸电阻投入期间谐波含量
Fig. 9 Harmonic content during switching of closing

resistor

表2 不同合闸电阻状态下的主谐波含量
Table 2 Main harmonic content under different conditions of closing resistor

合闸电阻状态

正常

短路

击穿

基波

幅值/kA
0.139 4
0.213 0
0.195 0

11次谐波
幅值/kA
0.014 00
0.183 00
0.097 15

比值

0.100 2
0.858 9
0.484 6

13次谐波
幅值/kA
0.014 71
0.206 80
0.099 20

比值

0.105 5
0.971 1
0.508 8

·· 15
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2.4 合闸涌流峰值出现时刻

对于不同类型的交流滤波器，合闸电阻的投入

时间都是一样的，考虑预击穿及机械动作的时间

分散性的影响下，均为 8～11 ms。由图 5可知，配置
1 500 Ω合闸电阻合闸涌流峰值出现在合闸电阻退
出时刻。图 7中所示的短路及击穿情况下，合闸涌
流的峰值出现在了合闸电阻投入期间。对于图 7中
的合闸电阻拒动失效工况，合闸电阻未投入运行，合

闸涌流峰值仅仅出现在主断口和辅助断口均闭合

后，相邻峰值出现时间小于 7 ms。因此，根据初始相
邻合闸涌流峰值的出现时刻也可以判断合闸电阻是

否发生故障。统计数次合闸数据，合闸电阻投入时

间均大于 7 ms，因此将阈值取为 7 ms，当峰值出现时
间小于 7 ms，可以判定合闸电阻出现故障。该阈值
由合闸电阻投入时间决定，与滤波器参数无关。

断路器在正常操作过程中，均为同期合闸，但由

于预击穿及机械误差的影响，实际合闸时间会略有

不同，差距不大。由图 7（d）可以看出，当某一相的断
路器用合闸电阻断路时，该相的合闸涌流出现时间

会明显晚于其他两相。因此，根据三相合闸不一致

性也可以判断合闸电阻是否发生故障。考虑机械误

差以及预击穿带来的不同期合闸的影响，将阈值定

为 5 ms，即非首合相和前一相的合闸涌流出现时间
超过 5 ms，即判定为合闸电阻出现故障。该阈值与
三相合闸时间不同期性有关，与滤波器参数无关。

2.5 合闸电阻故障诊断方法

将合闸电阻投入期间的谐波含量、合闸涌流峰

值出现时刻及三相合闸时间不一致性作为合闸电

阻故障诊断的判据，以实现利用合闸时电流暂态特

性自动诊断断路器合闸电阻故障的目的。如果将判

据规定为从 3个维度分别考量，当至少两项超过阈
值，即合闸电阻投入期间主谐波幅值与基波幅值比

值大于等于 0.3、涌流峰值出现时间小于等于 7.0 ms、
相邻两相合闸时间间隔大于等于 5.0 ms，任意两个
条件满足时，即判定为合闸电阻故障。断路器合闸

电阻故障诊断原理图见图 10。
3 滤波器组断路器电寿命评估技术

3.1 基于动态电阻法的断路器电寿命诊断方法

在断口两端接入大电流源，对断路器进行合-
分操作，测量断口间电压、通过断口的电流和触头

运动行程，计算触头接触电阻随行程变化的曲线。

分闸过程中弧触头分离前无弹跳，采用分闸过程的

电阻-行程曲线进行断路器触头评估。第 1阶段为
主触头与弧触头同时接触，电阻为主触头的动态接

触电阻；第 2阶段为弧触头接触，电阻为弧触头接
触电阻。分闸过程的电阻-行程曲线见图 11。

图10 断路器合闸电阻故障诊断原理图
Fig. 10 Fault diagnosis principle diagram of closing

resistor of circuit breaker

图11 分闸过程的电阻-行程曲线
Fig. 11 Resistance-stroke curve during opening operation

process

动态电阻法通过实时监测断路器操作过程中

主触头与弧触头的电阻变化，结合机械行程参数

（总接触行程、主触头行程、弧触头行程），构建多维

特征向量以评估电寿命退化。开展触头烧蚀模拟

试验，使得触头状态逐渐劣化，同步进行动态接触

电阻测量，得到各参数的变化趋势，见图 12。
引入 L-M算法（levenberg-marquardt）对电阻-行

程关系进行非线性拟合，降低局部极小值干扰[32]；结

合 MEA算法（mind evolutionary algorithm）对神经网
络权重进行全局寻优，优化模型泛化能力，基于 L-M
法与MEA算法双重优化的神经网络模型见图 13。

·· 16
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图13 基于L-M法与MEA算法双重优化的神经网络模型
Fig. 13 Dually optimized neural network model based on

L-M and MEA algorithms

实验表明，双算法协同可将预测误差从传统方

法的 12% 降至 4% 以内。模型最终输出电寿命关
键指标，包括触头烧蚀量 S和剩余电寿命 RL，其数

学表达式为

RL = ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣1 - ΔS

Smax
× 100% （1）

式中，Smax为触头材料允许的最大烧蚀阈值。

由式（1）可以计算断路器的剩余电寿命，显然，
断路器剩余电寿命的取值范围在[0，1]之间。首先
把断路器的剩余电寿命划分成不同的状态，再将根

据监测电流数据计算得到的断路器电寿命状态与

设定阈值进行比较，如表 3所示。
表3 剩余电寿命状态等级表

Table 3 Table of remaining electrical life status levels
状态指示等级

参数取值范围

对应状态

检修等级

Ⅰ
0＜ RL≤0.25
正常状态

D

Ⅱ
0.25＜ RL≤0.5
一般状态

C

Ⅲ
0.5＜ RL≤0.75
注意状态

B

Ⅳ
0.75＜ RL≤1
报警状态

A
当断路器剩余电寿命消耗到了报警阶段时，判

定断路器应采取动态电阻测量试验，以便进一步检

验断路器的电寿命状态。

3.2 基于分解组分分析的断路器电寿命诊断方法

断路器灭弧室结构见图 14所示。

图14 灭弧室结构图
Fig. 14 Structral diagram of interrupter

SF6电弧分解产物的组分浓度与电弧能量存在

显著关联，但受灭弧室内吸附剂（如活性氧化铝）影

响[33]，针对其分解产物特性设计检测方案。

断路器单次开合的电弧能量与 SO2浓度的关
系为

E = k × v(SO2) （2）
在无吸附剂条件下，SO2浓度与电弧能量呈

线性关系；而 CF4因化学惰性可长期存在，其余
产物（如 SOF2、HF）在吸附剂作用下迅速衰减（半
衰期＜30 min），吸附剂作用下的 SO2浓度变化曲线
见图 15。
在断路器单次动作之后，产物扩散至吸附剂之

前，测量 SO2浓度，换算电弧能量，进而根据电弧能
量评估断路器电寿命，公式为

RL =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣1 -∑i = 1

k

Ei

AEarc
× TL （3）

式中：RL 表示剩余电寿命；TL 表示总电寿命；AEarc

表示允许开断的总能量。

图12 主触头行程及电阻随烧蚀次数增加的变化趋势
Fig. 12 Variation trend of main contact travel and

resistance with ablation cycles
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图15 吸附剂作用下的SO2浓度变化曲线
Fig. 15 Concentration variation curve of SO2 under

action of adsorbent

3.3 基于历史投切电学数据的断路器电寿命诊断方法

通过挖掘断路器历史操作数据中的电学特征，

建立预击穿燃弧时间 tarc与电寿命退化的映射关

系。基于 PSCAD/EMTDC构建容性负载关合模型，
模拟不同滤波器类型（C型、LC型）及合闸相角下的
涌流与过电压波形。计算对应的转移电荷量、能量

理想值，公式为

E = ∫t1t2u(t)i(t)dt （4）
Q = ∫t1t2i(t)dt （5）

合闸预击穿燃弧时间（t2-t1）由 BC2型式试验数
据结合合闸相角确定，如图 16所示。

图16 BC2型式试验中关合预击穿燃弧时间
Fig. 16 Prestrike arcing time during making test of BC2

type test

断路器模拟烧蚀试验得到预击穿时间随电寿

命变化规律，实际评估时根据电寿命状态对预击穿

燃弧时间进行校正，得到校正后的单次关合电荷

量、能量值。电寿命退化过程中预击穿燃弧时间变

化见图 17。

图17 电寿命退化过程中预击穿燃弧时间变化
Fig. 17 Variation of pre-arcing time during electrical

endurance degradation

3.4 滤波器组断路器电寿命评估系统

开发 750 kV滤波器组断路器电寿命在线监测
与状态检修策略智能推荐系统，实现滤波器组断路

器电寿命的实时检测，据不同的评估结果，对其分

级划分，制定相应分级的运维指标，最终形成一套

涵盖断路器全寿命状态下技术经济性最优的状态

检修策略。图 18为电寿命评估区域顶端展示设备
最近一天累积动作能量或累积动作次数或距离下

次大修检修年限得出的设备状态结论：正常/告警。

图18 滤波器组断路器电寿命评估系统
Fig. 18 Electrical life evaluation system for filter bank

circuit breaker

4 结语

本文针对高压交流 SF6断路器在容性负载关合
过程中存在的合闸电阻故障、触头烧蚀及电寿命退

化等问题，研究了合闸电阻阻值对暂态过程的影

响，并提出了合闸电阻状态诊断方法及滤波器组断

路器电寿命评估手段，具体结论如下：

1）基于 PSCAD建模仿真揭示了合闸电阻阻值
对 4类滤波器小组暂态特性的影响规律，确定 300～
400 Ω为最优阻值范围，可有效抑制主电容过电压、
合闸涌流及避雷器过电压。根据 QGDW 1105—
2015《800 kV高压交流断路器技术规范》，400 Ω能
够很好满足技术要求。提取合闸电阻不同故障工

况下的电流特征，提出融合谐波含量、涌流峰值时

刻与三相合闸一致性的多判据故障诊断方法，实现

了合闸电阻短路、击穿等典型故障的精准识别.
2）动态电阻法结合 L-M算法与 MEA优化的神

经网络模型，将断路器电寿命预测误差降低至 4%
·· 18
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以内，显著优于传统方法；基于 SF6分解组分浓度的
电弧能量评估与历史投切数据校正方法，进一步提

高了电寿命诊断的可靠性。三者结合的综合评估

体系为断路器全寿命周期管理提供了多维度数据

支撑。开发的在线监测系统通过实时采集波形、分

解产物及机械参数，实现断路器状态分级预警与运

维策略智能推荐，能有效降低非计划停运风险。
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