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摘      要  ：  �本文聚焦高压开关柜断路器拒动故障，旨在分析其成因并通过二次保护联动实验进行验证。实验平台由模拟故障发生

系统、二次保护与控制单元、一次设备模拟模块及数据监测中心构成，采用多维度工况模拟方案，涵盖基础功能、极

限性能及特殊工况测试，并通过多参数、高精度监测体系采集数据。研究明确了机械卡涩、电源波动等关键薄弱环

节，为高压开关柜断路器拒动故障的预防与系统优化提供了数据支撑。
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Abstract  :  � This article focuses on the refusal fault of high-voltage switchgear circuit breakers, aiming to analyze 

its causes and verify them through secondary protection linkage experiments. The experimental 

platform consists of a simulated fault occurrence system, a secondary protection and control unit, 

a primary equipment simulation module, and a data monitoring center. It adopts a multi-dimensional 

working condition simulation scheme, covering basic functions, limit performance, and special working 

condition tests. Data is collected through a multi-parameter, high-precision monitoring system. The 

research has identified key weak links such as mechanical jamming and power fluctuations, providing 

data support for the prevention and system optimization of high-voltage switchgear circuit breaker 

refusal faults.
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引言

断路器拒动故障，即无法按指令完成分合闸动作，是威胁电力系统安全的重大隐患，可能导致故障范围扩大、设备损毁甚至大面积

停电等严重后果。当前研究表明，拒动故障的发生不仅与一次设备本体的机械磨损、性能劣化相关，还与二次回路的指令传输异常、保

护装置的逻辑判断失误以及操作维护的规范性密切相关。本文聚焦高压开关柜断路器拒动故障，从一次设备本体、二次回路、操作与维

护等维度剖析故障成因，明确各环节的关键影响因素；在此基础上，设计二次保护联动实验，通过搭建 “模拟 - 控制 - 监测” 一体化

平台，模拟各类典型故障工况，系统测试保护系统的响应特性与联动协调性；最终结合实验数据，量化分析不同故障类型的影响权重与

关联关系，为断路器拒动故障的精准防控与系统优化提供理论依据和实验支撑。

一、断路器拒动故障的成因分析

（一）一次设备本体原因

之所以会出现故障问题，原因包括两种，第一种传统系统操

动机构故障，脱扣失灵、轴销松断、卡涩、分合闸铁芯松动、位

移损坏、部位变形、机构卡涩都是常见的表现 [1]。一次设备本体

缺陷是断路器拒动的核心因素之一，故障根源集中在机械结构与

核心部件性能劣化。操作机构作为分合闸动力源，易发生故障，

弹簧操动机构可能因弹簧疲劳、变形或断裂导致储能不足，或因

齿轮啮合处润滑不良、积污、磨损引发卡涩；液压操动机构常因

密封圈老化漏油、液压泵故障或油路堵塞导致压力不足；电磁操

动机构可能因铁芯锈蚀、卡阻或合闸线圈过载烧毁而动力缺失。

灭弧室性能异常也会引发拒动，如真空断路器灭弧室真空度下降

导致触头熔焊，SF6 断路器灭弧室气体泄漏触发气压闭锁。此
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外，传动连杆、拐臂等机械部件磨损、变形、松动，以及触头系

统烧蚀变形、粘连、行程调整不当，都会直接阻碍分合闸动作。

（二）二次回路原因

二次回路作为断路器操作指令的传输与控制中枢，其故障会

直接阻断分合闸指令的有效执行。控制电源异常是常见诱因，例

如直流电源电压过低，无法满足分合闸线圈的动作电压要求，导

致线圈驱动力不足；直流系统发生接地故障时，可能引发控制回

路误动或熔断器熔断，使回路供电中断。分合闸线圈作为二次回

路与一次机构的连接节点，其可靠性至关重要，线圈匝间短路会

导致输出功率下降，无法驱动机构动作；线圈引线接头松动或断

线则会造成回路开路，指令无法传递。控制回路中的继电器、接

触器等元件故障也会导致拒动。继电器触点因氧化、烧蚀出现接

触不良，或衔铁卡涩无法吸合，会使指令在传递过程中中断；接

触器的主触点粘连则可能导致分闸指令失效 [2]。回路接线的可靠

性同样关键，接线端子因振动松动、腐蚀或过热氧化，会造成接

触电阻增大甚至断线；电缆绝缘层破损引发的短路或接地故障，

会使回路电流异常，触发保护装置动作切断电源。辅助开关作为

反映断路器位置状态的关键元件，若其触点切换不到位或接触不

良，会导致控制回路无法形成完整通路，例如合闸后辅助开关

未能及时切换，可能使合闸线圈长期带电烧毁，同时阻断分闸

回路。

二、二次保护联动实验设计

（一）实验目的与原则

二次保护联动实验是验证高压开关柜断路器保护系统可靠性

的核心手段，设计需围绕电力系统安全运行需求明确目标与准

则 [3]。实验目的有三：一是验证保护逻辑有效性，检验保护装置

对各类故障的识别及及时触发分闸的能力；二是测试联动机制协

调性，考察二次回路与一次设备的响应匹配度；三是评估系统极

限性能，测试极端工况下的抗干扰能力与动作稳定性。实验设计

遵循四项原则，安全性原则，需设完善安全联锁并控制实验能

量；真实性原则，要求实验场景贴近实际，参数和信号波形与真

实故障一致；系统性原则，要覆盖保护系统全环节；可重复性原

则，需有标准化流程，通过多次重复实验确保数据可靠。

（二）实验平台搭建

实验平台搭建需构建 “模拟 - 控制 - 监测” 三位一体闭环

系统，核心包括模拟故障发生系统、二次保护与控制单元、一次

设备模拟模块及数据监测中心。

模拟故障发生系统作为 “信号源”，由调压器、电流发生器

等组成，可输出模拟故障电流和电压信号，参数通过 PLC 调节，

还配备干扰发生器模拟电磁干扰 [4]。二次保护与控制单元与实际

开关柜配置一致，含保护继电器、直流电源系统等，能实时上传

保护指令。一次设备模拟模块采用缩小比例的断路器操作机构，

机械特性与真实设备一致，通过传感器反馈状态。数据监测中心

由高速采集设备等组成，可同步采集多类信号，采样频率不低于 

10kHz。平台采用分区布局，物理隔离各区域，减少电磁干扰。

（三）实验方案设计

实验方案通过多维度工况模拟覆盖二次保护联动关键场景，

分基础功能、极限性能、特殊工况三类测试 [5]。基础功能测试含

故障类型模拟与操作指令验证，前者调节故障发生器参数，模拟

三相短路和单相接地故障，记录动作时间、指令准确性等；后者

通过手动与自动两种方式触发分合闸，对比动作一致性，检查辅

助开关触点切换。极限性能测试包括电源波动测试和负载特性测

试 [6]。特殊工况测试有电磁兼容测试和环境适应性测试。实验遵

循 “单因素变量法”，每次仅变一个参数，3 次重复测试取平均

值，测试前做预实验和 “空白对照”。

（四）数据采集与测量方案

数据采集与测量需构建多参数、高精度监测体系，覆盖保护

联动全链条。核心测量参数分三类：电气参数、机械参数、状态

信号。数据采集系统采用分布式架构，满足同步性与高精度要

求 [7]。各参数通过相应传感器采集并实时上传，采集设备需时间

同步。测量方案针对关键节点设专项监测点，实验中生成实时数

据报表，数据存储处理采用标准化格式，经软件处理后形成含多

种图表的实验报告，为保护系统优化提供量化依据。

三、实验结果与分析

（一）一次设备原因模拟实验结果

在一次设备原因模拟实验中，复现并测试了操作机构、灭弧

室及传动部件的典型故障 [8]。操作机构机械卡涩影响显著，弹簧

操动机构齿轮啮合处积污，30 次分合闸测试中 8 次合闸延迟、

3 次完全拒动，分闸线圈电流峰值升 15%-20%，显示机构阻力

增大会致线圈过载；液压操动机构泄漏，分闸时间从 60ms 延至 

120ms，触头行程减 15%，触发灭弧失败告警。灭弧室故障中，

真空断路器真空度降至 10⁻²Pa，10 次短路分闸测试 2 次触头粘

连，分闸线圈持续通电致烧毁；SF6 断路器气体泄漏，触发气压

闭锁，分合闸指令无效，二次回路反馈 “气压低” 信号。传动部

件故障方面，连杆 1.5° 弯曲，30 次测试动作时间标准差从 2ms 

增至 8ms，5 次触头接触不良；触头烧蚀（0.5mm 蚀坑）致合闸

弹跳最长 8ms，超国标 3ms 上限，易引发二次回路误判。

（二）二次回路原因模拟实验结果

二次回路故障模拟实验聚焦控制电源、线圈及接线可靠性，

结果呈现出明显的故障关联性 [9]。控制电源电压波动测试中，

当直流电压降至额定值的 80%，分合闸线圈动作成功率下降至 

75%，线圈电流峰值降低 20%，且动作时间延长 10-15ms；电

压升至 120%（240V）时，线圈温升速率加快，连续 10 次合闸

后线圈温度达 85℃，超过绝缘耐热等级（70℃），存在绝缘老

化风险。分合闸线圈故障模拟中，匝间短路导致线圈输出力下降 

30%，在 20 次分闸测试中出现 5 次拒动，同时监测到线圈电阻

从正常的 5Ω 降至 3.8Ω，控制回路电压波形出现明显畸变。线圈

引线松动时，分闸指令传递延迟显著，指令发出到线圈带电的间

隔时间从正常的 2ms 增至 15ms，且伴随 3 次间歇性动作失败。

接线端子故障测试显示，模拟端子腐蚀使接触电阻从 50mΩ 增
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至 500mΩ，导致二次回路压降增大，保护装置采样电流误差达 

8%，在过流保护测试中出现 2 次保护延时。电缆绝缘破损模拟引

发控制回路接地故障，30s 内触发直流系统绝缘监察装置报警，

同时导致分闸回路熔断器（2A）熔断 2 次，验证了接地故障的危

害性。

（三）保护装置故障模拟实验结果

保护装置故障模拟实验重点测试了采样精度、逻辑判断及指

令输出环节。采样回路故障中，电流互感器二次侧断线导致保护

装置测量电流为零，在模拟短路故障时，装置未触发速断保护，

持续 2s 后由上级保护动作，验证了 CT 断线闭锁功能的必要

性 [10]。电压互感器失压模拟时，保护装置正确发出 “失压告警”，

但零序保护灵敏度下降，在 5A 零序电流下延迟 100ms 动作，说

明电压信号缺失对保护逻辑存在干扰。保护装置逻辑错误模拟导

致动作时间离散性异常，相同故障电流下（800A），10 次测试

的动作时间在 150-350ms 间波动，标准差达 80ms，远超设计的 

10ms 上限。指令输出插件接触不良模拟中，20 次分闸指令有 6 

次未送达二次回路，故障时监测到插件引脚电压波动，触发装置

内部 “出口异常” 自检告警。抗干扰测试显示，当高频干扰信号

注入保护装置时，采样精度下降，电流测量误差从 1% 增至 5%，

但未出现误动或拒动；干扰场强升至 20V/m 时，装置出现 2 次误

发合闸指令，验证了电磁兼容设计的临界阈值。

（四）二次保护联动实验结果

二次回路故障模拟实验聚焦控制电源、 线圈及接线可靠

性，结果显露出明显故障关联性。控制电源电压降至额定 80%

（160V）时，分合闸线圈动作成功率 75%，电流峰值降 20%，动

作时间延 10-15ms；升至 120%（240V），线圈温升加快，连续 

10 次合闸后达 85℃，超 70℃耐热等级，有绝缘老化风险。分合

闸线圈匝间短路使输出力降 30%，20 次分闸测试 5 次拒动，线圈

电阻从 5Ω 降至 3.8Ω，回路电压波形畸变；引线松动致分闸指令

延迟，伴 3 次间歇性失败。接线端子腐蚀后接触电阻从 50mΩ 增

至 500mΩ，二次回路压降增大，保护装置采样电流误差达 8%，

过流保护 2 次延时；电缆绝缘破损引发接地故障，30s 内触发报

警，分闸回路熔断器熔断 2 次。

（五）综合实验数据分析

实验数据显示，不同故障对断路器拒动影响差异显著，一次

设备机械故障占比 42%，二次回路故障占 35%，保护装置故障占 

23%。动作时间上，机械故障平均延迟 50ms，二次回路接触不良

平均延迟 30ms，保护装置故障影响较小（平均 10ms）。故障树

分析显示，“操作机构卡涩 + 控制电源电压低” 组合故障虽概率

仅 0.3%，但后果最严重，需重点防控。相关性分析表明，分闸线

圈电流峰值与机构动作时间负相关（系数 - 0.82），二次回路电

阻与指令传输延迟正相关（系数 0.76）。

四、结束语

本文围绕高压开关柜断路器拒动故障展开了系统的成因分析

与二次保护联动实验验证。通过对一次设备本体、二次回路、操

作与维护等方面的深入探究，明确了机械结构劣化、回路传输异

常、操作维护不当等是引发拒动的核心因素，并通过构建 “模拟 

- 控制 - 监测” 实验平台，模拟各类典型故障工况，量化分析了

不同故障类型对断路器动作可靠性的影响权重与关联关系。实验

结果不仅验证了 “一次设备 - 二次回路 - 保护装置” 联动机制

的复杂性，还揭示了机械卡涩、电源波动、采样精度等关键薄弱

环节，为拒动故障的精准排查与防控提供了数据支撑。研究表明

单一故障的影响可通过系统性防护措施缓解，而复合故障虽概率

较低但危害极大，需在运维中重点关注，通过强化定期检修、优

化联动逻辑、提升抗干扰能力等手段降低风险。​
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