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252 kV断路器分合闸线圈在环境因素下的劣化规律研究
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摘要：高压断路器分合闸线圈在长期运行条件下，会受到温度、湿度、盐雾等环境因素的影响，其性能也会发

生相应的劣化。采用湿热试验考察温度、湿度对 252 kV断路器分合闸线圈的影响，采用交变盐雾试验考察

温湿度及盐雾对 252 kV断路器分合闸线圈的综合影响，研究了分合闸线圈在相应试验条件下的劣化情况以

及分合闸线圈电流的变化情况。研究结果表明，在湿热环境下，252 kV断路器的分合闸线圈性能的劣化是一

个突变过程，无法通过分合闸线圈电流进行反映；在盐雾环境下，252 kV断路器的分合闸线圈性能的劣化是

一个非线性的加速过程。
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0 引言

高压断路器是电力系统的关键设备，其动作的
可靠性对于电力系统的安全稳定运行意义重大［1-5］。
高压断路器的工作性质决定了其不可能频繁地动作
而是长时间处于静止状态，但是当电力系统发生短
路故障时，要求断路器能够可靠地动作，并在 100~
160 ms之内切断线路［6］。近年来，随着电网投运的
断路器数量及运行年限的增加，断路器机构故障发
生的次数呈现逐年上升的趋势。

严重的断路器机构故障会导致断路器拒动，其
中断路器拒分故障往往会造成严重的电力系统事
故。断路器发生拒动的原因有很多，但是根据数据
统计，分合闸线圈及其控制回路发生故障是造成断
路器拒动的主要原因。南方电网 2010— 2014年共
发生高压断路器拒动故障 20起，其中分合闸线圈故
障最为严重，占 45%；其他造成分合闸失败的因素
中，继电器故障占 5%，二次线缆故障占 5%，整个分
合闸线圈及控制回路造成的拒动故障占总数的
55%。因此加强对分合闸线圈劣化规律的研究是很
有必要的。

分合闸线圈在长期运行过程中，受环境中温度、
湿度、盐雾因素的影响，性能会逐渐地劣化。例如，
分合闸线圈的铁芯会逐渐锈蚀，可能会导致分合闸
线圈动铁芯卡涩；分合闸线圈回路电连接处老化，可
能造成回路接触不良。针对断路器分合闸线圈环境
因素（温度、湿度、盐雾）下的劣化，目前还没有相关
的研究工作可以参考。国内外针对线圈劣化的研
究，主要是对变压器、发电机、电动机等设备的线圈
劣化规律进行研究，而且研究重点多是线圈的电老
化规律［7-13］。因此，有必要对断路器分合闸线圈在环

境因素下的劣化规律开展研究。本文利用湿热试验

研究了在温度、湿度的作用下，分合闸线圈电流曲线

的变化规律和分合闸线圈性能的劣化规律；利用交

变盐雾试验研究了在盐雾条件下，分合闸线圈锈蚀

和卡涩的情况，分析了在盐雾试验后分合闸线圈电

流曲线及特征参数的变化规律。

1 分合闸线圈电流曲线

研究分合闸线圈电流曲线的变化是研究分合闸

线圈劣化规律最基本的方法，分合闸线圈的基本电

压平衡方程如式（1）所示。

u = R i+ L ( x ) didt + i
dL ( x )
dx

dx
dt （1）

其中，u为分合闸线圈电源电压；R为线圈电阻；i为
线圈电流；x为铁芯间隙；L（x）为线圈电感，其随着电

磁铁动静铁芯间隙的变化而变化；L ( x ) didt为线圈自

感电压，对线圈电流的变化起到阻碍的作用；

i
dL ( x )
dx

dx
dt 为动铁芯运动过程中产生的电压，其中

dx
dt 为动铁芯的运动速度。对分合闸线圈电流起到

决定作用的是电源电压 u和动铁芯运动过程中产生

的反电压 i
dL ( x )
dx

dx
dt，如果 u>i dL ( x )dx

dx
dt，则线圈电流

呈增大趋势；否则，线圈电流呈减小趋势。

图1是典型的分合闸线圈电流曲线。图中，t0 为

分合闸指令下达时刻；t1时刻 u = i dL ( x )dx
dx
dt，此时电

流为 I1；t1时刻后，线圈动铁芯速度加快，分合闸线圈

电流减小，直至 t2时刻分合闸线圈动铁芯撞击静铁

芯，线圈动作过程结束，此时电流曲线达到局部最小

值 I2；t2时刻后，静铁芯与动铁芯处于吸合的状态，直收稿日期：2020-02-26；修回日期：2020-09-26
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至 t3时刻分合闸线圈回路被切断（此时的电流为 I3）。

断路器分合闸电流波形可以对断路器 2个方面
的状态进行反映：一是断路器分合闸线圈回路的整
体状态，可以反映电源电压、线圈回路的电连接情
况；二是断路器分合闸机构的状态，可以反映动铁芯
运动过程受到的阻力是否过大，或者有异物卡涩等。

2 分合闸线圈湿热试验

湿热试验通过高温高湿的试验环境研究实验样
品在湿热环境下的劣化规律。1921年，西门子公司
对其产品进行了人工模拟湿热试验并首次提出了湿
热试验标准。越南战争期间，热带丛林地区的湿热
环境导致美军 37%的电子设备失灵，造成重大的损
失［14］。由此，美国军方开始大力推进武器装备的环
境试验。经过数十年的发展完善，湿热试验已经有
了相对完善的标准。根据我国的湿热试验标准，湿
热试验主要分为恒定湿热试验和交变湿热试验，其
中恒定湿热试验主要是研究样品在高湿度条件下使
用、贮存和运输的适应性［15］；交变湿热试验主要是研
究样品在交替变化的温湿度条件下使用、贮存和运
输的适应性［16］。
2.1 湿热试验加速因子

加速寿命试验的基本思想是在超过正常环境应
力的加速环境下进行试验，通过合理的加速模型，将
在加速环境下获得的寿命信息转换到正常环境
下［17］，该试验的优势在于缩短试验时间，提高试验效
率，降低试验成本［17-18］。加速模型即为加速寿命试
验中试件寿命与应力水平的对应关系模型，例如以
温度为加速应力的阿伦尼乌斯（Arrhenius）模型，以
湿度为加速应力的 Peck模型，以电应力（电压、电
流、功率等）为加速应力的逆幂律模型等。加速寿命
试验加速因子则是通过加速模型计算加速试验条件
与正常环境条件的时间的转换关系，即 1 h试验相当
于多少时间的自然环境。本文试验采用高温高湿的
加速试验条件，因此在加速因子的计算中主要采用
Arrhenius模型和Peck模型。

（1）采用 Arrhenius模型计算温度加速因子 AT，
如式（2）所示。

AT = LnormalLstress
= exp é

ë
êê

ù

û
úú

Ea
k ( )1
Tnormal

- 1
Tstress

（2）

其中，Lnormal为正常环境温度下的寿命；Lstress为试验环

境温度下的寿命；Ea为化学反应活化能；k为玻尔兹

曼常数，k=8.62×10-5 eV／K；Tnormal为正常环境温度；

Tstress为试验环境温度。

目前尚无针对分合闸线圈的加速寿命试验的标

准，因此本文采用电工电子产品恒定湿热试验标准

GB／T 2423.50— 2012《环境试验 第 2部分：试验方

法 试验 Cy：恒定湿热主要用于元件的加速试验》，

将试验温度设置为 85 ℃、湿度设置为 85%。因为目

前对于分合闸线圈的研究，并未明确其失效的机

理，因此对于分合闸线圈没有明确的 Ea可以参考。

因此，本文参考了电子产品失效的经验值，将Ea设置

为0.6 eV。
西安地区年平均温度为 13 ℃，因此按照式（2）

可计算得到AT=133.58。
（2）采用 Peck模型计算湿度加速因子 AH，如式

（3）所示。

AH = ( Hstress
Hnormal )

n

（3）
其中，Hstress为试验环境下的相对湿度；Hnormal为正常

环境下的相对湿度；n为湿度的加速率常数，一般取

值为2~3。
西安地区年平均湿度为 70%，按照式（3）可计

算得到AH=1.47。
综上所述，在温度为 85 ℃、湿度为 85%的试验

标准下，西安地区环境的加速因子A=AT AH≈196.3。
2.2 湿热试验结果分析

本文湿热试验采用 1号和 2号 2个分合闸线圈；

采用恒温恒湿试验箱，温度在-20~100 ℃范围内可

调，温度大于0时相对湿度在0~100%范围内可调。

将线圈放入恒温恒湿试验箱中，每 48 h取出分

合闸线圈，观察线圈老化情况，并测量分合闸动作时

的电流曲线。

1号线圈的正常电流波形经 480 h和 768 h湿热

试验后的电流波形如图 2所示。由图可见 1号线圈

经过 768 h的试验后，电流波形没有明显的趋势性

变化。

2号线圈经过 384 h湿热试验后并未发现电流
曲线出现异常，见图 3。但是又经过 48 h的湿热试

图2 1号线圈的电流波形

Fig.2 Current waveforms of Coil No.1

图1 典型的分合闸线圈电流曲线

Fig.1 Typical opening／closing coil current curve
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验后（即湿热试验总时长为 432 h），发现动铁芯无法

运动。经过检查后，发现线圈接线端脱落，见附录A
图A1。

文献［19］统计了电子产品的失效原因，其中主

要原因温度、湿度、振动、灰尘占比分别为 55 %、

19%、20%和 6%。由此可见，温度、湿度（湿热环境）

是造成焊点失效的最重要原因。

湿热环境造成焊点失效的机理是改变了焊点的

显微组织，导致界面裂纹的形成［20］。界面裂纹形成

后，焊点变得脆弱，可靠性降低。断路器进行分合闸

操作时伴随着强烈的振动，该振动会对已经产生裂

纹的焊点产生更加严重的破坏作用，直至焊点松动，

引出线脱落。

综上所述，可得到如下结论。

（1）温度、湿度主要是通过侵蚀分合闸线圈电连

接处对分合闸线圈性能产生影响，本文中是对焊点

的侵蚀。

（2）焊点的劣化过程是一个具有突变性的变化

过程，通过采集分合闸线圈电流曲线很难监测到。

焊点在劣化初期，接触电阻没有明显的变化，因此电

流曲线也不会有明显变化。但是一旦由于各种因素

（特别是断路器分合闸过程中的剧烈振动）造成焊点

裂纹产生以后，分合闸线圈性能会发生急剧劣化，此

时接触电阻会急剧增大，随着裂纹增大，焊点最终

脱落。

3 分合闸线圈盐雾试验

在沿海地区以及盐碱地区运行的断路器易受到

盐雾腐蚀的作用，断路器分合闸线圈受到盐雾腐蚀

后，如果动铁芯锈蚀或者卡涩，往往会造成断路器拒

动事故。为了模拟盐雾环境对分合闸线圈的影响，

本文进行了交变盐雾试验。交变盐雾试验的优势在

于通过盐雾环境和湿热环境的交替变化，能更好地

模拟自然环境下盐雾腐蚀。

3.1 分合闸线圈交变盐雾试验设计

参照 GB／T 2423.18— 2012《环境试验 第 2部
分：试验方法 试验Kb：盐雾，交变（氯化钠）》中的交

变盐雾试验标准，本文设计了针对分合闸线圈的交

变盐雾试验。试验线圈及条件见表1。

本文的交变盐雾试验共采用 8只分合闸线圈，
分别为 1— 8号线圈。为了检验盐雾条件对分合闸
线圈劣化性能的影响，1— 6号线圈喷盐雾，作为试
验组；7、8号线圈不喷盐雾，作为对照组。为了研究
不同时间间隔动作对线圈劣化性能的影响，设置
1— 4号线圈每 4个试验周期（即 1个月）后动作，采
集其电流；5、6号线圈每 1个试验周期（即 1周）后动
作，采集其电流。每个试验周期包括 2 h喷盐雾和
7 d的湿热（温度为 40 ℃，湿度为 95%）存贮。按照
国家标准要求，喷雾使用5%的氯化钠溶液。
3.2 线圈在盐雾条件下的劣化情况

在盐雾试验过程中，发现分合闸线圈会发生线
圈引出线断裂、铁芯锈蚀卡涩等诸多故障，如附录A
图A2、A3所示。图A2展示了分合闸线圈引出线断
裂的情况。在分合闸线圈运输及安装过程中，绝缘
皮往往会受到碰撞而造成挤压变形甚至是局部绝缘
皮破损，在盐雾条件下，破损处迅速老化，破口处的
铜线也会迅速被腐蚀，造成断线。建议断路器出厂
时，加强对分合闸线圈引出线的检测。图A3是盐雾
作用下的分合闸铁芯间隙劣化情况。在盐雾作用
下，动铁芯表面会产生铁锈。铁锈对动铁芯的影响
主要表现在两个方面：①阻塞动铁芯动作；②动静铁
芯接触面上的铁锈减小了铁芯动作间隙。这种劣化
对分合闸线圈以及断路器的影响较大，铁锈会导致
动铁芯运动的卡涩，往往造成动铁芯运动不到位，或
者更严重的情况，如果铁芯被铁锈卡住无法运动，断
路器就会拒动。
3.3 每4个试验周期后的电流波形变化分析

断路器在经过长时间的静止状态后，它的首次
动作具有重要的意义。如果断路器首次动作失败，
则意味着断路器无法克服在长期静止状态下自身操
动机构的劣化，拒动故障随之发生。因此，本文首先
分析断路器分合闸线圈经过长期劣化后首次动作的
电流曲线。
3.3.1 每 4个试验周期后首次动作电流波形变化

分析

1— 4号线圈经过 12个试验周期（3个月）后，每
4个试验周期（1个月）采集分合闸线圈电流波形，电

图3 2号线圈电流波形

Fig.3 Current waveforms of Coil No.2

表1 试验线圈及条件

Table 1 Test coils and conditions

线圈

1号
2号
3号
4号
5号
6号
7号
8号

是否喷盐雾

是

是

是

是

是

是

否

否

每周期试验条件

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

2 h喷盐雾+7 d湿热存贮

7 d湿热存贮

7 d湿热存贮

动作间隔周期数

4
4
4
4
1
1
4
4
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流波形变化情况如图4所示。

从图 4可以看出，经过交变盐雾试验以后，首次

分合闸操作的电流曲线的第一波峰值 I1明显变大，

达到第一峰的时刻 t1明显变大，下文均以 I1表示电流

曲线第一波峰值，以 t1表示达到电流曲线第一峰的

时刻。

I1和 t1分别为分合闸线圈回路中电源电压和运

动产生的反电压达到平衡时的电流和时刻。在本文

的试验条件下，I1越大，则分合闸线圈的动铁芯在运

动过程中所受到的阻力越大；t1越大，则分合闸线圈

动铁芯开始运动的时间越晚。经过盐雾试验以后，

由于铁锈的卡涩作用，动铁芯运动需要克服铁锈产

生的阻力，因此 I1和 t1均会变大。经过 3个月的盐雾

试验后，分合闸电流曲线均不再有下降阶段，则可知

分合闸线圈动铁芯均不再动作，铁芯已经被完全

卡死。

1— 4号线圈分合闸电流曲线特征参数 I1和 t1随
盐雾试验时间的增加而变化的情况分别如表 2、3
所示。

由表 2、3可知，经过 1个月（4个试验周期）的盐

雾试验后，特征参数 I1平均增大 1.1倍，t1平均增大

1.15倍；经过 2个月（8个试验周期）的盐雾试验后，

特征参数 I1平均增大 1.71倍，t1平均增大 2.64倍；经

过 3个月（12个试验周期）的盐雾试验后，分合闸电
流曲线均不再有下降阶段，铁芯被完全卡死，动铁芯
无法动作。

未喷盐雾的 7号线圈和 8号线圈的电流波形如
附录A图A4所示，由图可见随着试验时间的增加，
分合闸线圈电流曲线未发生明显的变化。对比图 4
和图A4可知：

（1）盐雾是导致分合闸线圈铁芯锈蚀与卡涩的
原因；

（2）盐雾环境下，分合闸线圈是逐步劣化的，分
合闸线圈的电流曲线可以反映线圈劣化的过程；

（3）若分合闸线圈长期运行在盐雾条件下，最终
将造成铁芯卡死，断路器拒动随之发生。
3.3.2 分合闸线圈动作次数与特征参数变化分析

试验中发现，分合闸线圈在盐雾试验以后首次
动作时的卡涩情况较严重，但是首次动作以后，铁芯
生锈造成的卡滞被打开，再次动作时，铁锈造成的卡
涩情况就会大为减轻，线圈电流波形也趋于正常。
进行 4个周期和 8个周期的盐雾试验后，1— 4号线
圈电流波形的特征参数 I1和 t1相比正常值的平均增
大倍数与动作次数的关系如图5所示。

由图 5可见：经过 4个周期的盐雾试验后，线圈
首次动作的电流曲线特征参数 I1增大 1.1倍，t1增大
1.15倍，第 2次动作时，电流曲线特征参数迅速减
小，趋于正常；经过 8个周期的盐雾试验后，首次动
作的分合闸电流特征参数 I1增大 1.71倍，t1增大 2.64
倍，第 2次动作时，I1增大 1.20倍，t1增大 1.24倍，第 6
次动作后，I1和 t1趋于稳定，分别增大 1.07倍和 1.05
倍。通过试验结果可以得出如下结论：

图4 1—4号线圈的电流波形

Fig.4 Current waveforms of Coil No.1-No.4

表3 分合闸电流曲线特征参数 t1的变化

Table3 Change of characteristic parameter t1

线圈

1号
2号
3号
4号

t1／ms
正常情况

9.7
9.6
9.6
9.7

1个月

11.8
11.4
10.7
10.7

2个月

20.9
29.3
29.6
22.2

3个月

—

—

—

—

图5 4个和8个试验周期后特征参数的增大倍数

随动作次数的变化情况

Fig.5 Curve of characteristic parameters vs. number

of actions after four and eight cycles

表2 分合闸电流曲线特征参数 I1的变化

Table 2 Change of characteristic parameter I1

线圈

1号
2号
3号
4号

I1／A
正常情况

1.36
1.37
1.36
1.38

1个月

1.62
1.50
1.40
1.48

2个月

2.21
2.48
2.44
2.23

3个月

—

—

—

—
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（1）在盐雾试验后，分合闸线圈首次动作受到的

阻力最大、动作卡涩程度最严重，首次动作的难度也

最大；

（2）分合闸线圈完成首次动作后，铁芯卡涩程度

会大为减轻。

在断路器的实际运行过程中，可能会出现首次

动作的电流曲线与首次动作后再次动作的电流曲线

存在较大差异的情况。这种情况下，虽然分合闸线

圈仍能动作，但实际上线圈性能已经出现较大程度

的劣化。

3.4 每1个试验周期后首次动作的特征参数分析

为了进一步研究盐雾试验后分合闸线圈首次动

作的电流曲线的变化规律，对 5、6号线圈在每 1个试

验周期后的分合闸线圈电流曲线特征参数 I1、t1的变

化进行分析。

5、6号线圈每周动作电流曲线的特征参数 I1、t1
的变化分别如图 6所示。从图 6可知，随着盐雾试验

时间的增加，7、8号线圈的电流曲线特征参数 I1和 t1
均非线性增大，且增大的速度加快。

基于上述试验数据，本文对分合闸电流曲线特

征参数 I1和 t1随时间的变化情况进行拟合。数据拟

合所用的数据为 5号线圈和 6号线圈特征参数 I1和 t1
的平均值。

分别使用指数拟合和多项式拟合对特征参数 I1
的变化规律进行拟合。

I1的指数拟合的公式为：

I fit1 = a1exp (b1x)+ c1exp (d1x) （4）
其中，I fit1 为 I1的拟合值；a1=1.184；b1=0.005 884；c1=
0.1408；d1=0.1858。

I1的多项式拟合采用二次函数，如式（5）所示。

I fit1 = a2x2 + b2x+ c2 （5）
其中，a2 = 0.007453；b2 = 0.007242；c2 = 1.346。

特征参数 I1的拟合结果如图 7所示。由图 7（b）
可知：采用指数拟合的最大相对误差为 4.35%，且随

着盐雾试验时间的增加，相对误差呈现减小的趋势；

采用多项式拟合的最大相对误差为-4.49%，经过 5

周的盐雾试验后，多项式拟合的相对误差大于指数

拟合的相对误差，因此对 I1采用指数拟合结果更为

精确。

分别采用指数拟合和多项式拟合对特征参数 t1
的变化规律进行拟合。

t1的指数拟合的公式为：

t fit1 = a3exp (b3x)+ c3exp (d3x) （6）
其中，t fit1 为 t1 的拟合值；a3=9.353；b3=0.011 89；c3=
0.124 4；d3=0.4415。

t1的多项式拟合采用三次函数，如式（7）所示。

t fit1 = a4x3 + b4x2 + c4x+ d4 （7）
其中，a4=0.01926；b4=-0.1296；c4=0.4993；d4=9.378。

t1的拟合结果如图 8所示。由图 8（b）可知，采用

指数拟合的最大相对误差为 5.11%；采用多项式拟

合的最大相对误差为 7.99%，且随着盐雾试验时间

的增加，多项式拟合的相对误差呈现放大趋势。因

此对 t1采用指数拟合更准确。

图6 特征参数 I1、t1每周的变化

Fig.6 Weekly change of characteristic parameters

I1 and t1

图7 特征参数 I1的拟合结果

Fig.7 Fitting results of characteristic parameter I1

图8 特征参数 t1的拟合结果

Fig.8 Fitting results of characteristic parameter t1
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综上所述，随着盐雾试验时间的增加，特征参数

I1和 t1的最佳拟合方式均是指数拟合。由于特征参

数 I1和 t1反映了线圈在盐雾条件下劣化的程度，由此

可知，252 kV断路器分合闸线圈在盐雾条件下的劣

化是非线性的加速劣化过程。

4 结论

本文针对分合闸线圈的环境劣化，对分合闸线

圈进行了湿热试验和交变盐雾试验，研究了在 2种
试验环境下分合闸线圈的劣化情况和分合闸线圈电

流的变化规律，得到以下结论。

（1）在湿热环境下分合闸线圈性能劣化的主要

因素是引出线焊点的断裂，这种劣化是具有突变性

质的，分合闸线圈电流无法反映出这种具有突变性

的劣化过程。

（2）在盐雾环境下，分合闸线圈性能劣化的主要

因素是铁芯锈蚀、铁芯卡涩、引出线断线等。在盐雾

试验后，由于铁芯卡涩，分合闸线圈首次动作电流曲

线第一峰值 I1和达到峰值时刻 t1均会显著增大。首

次动作时铁芯卡涩最严重，受到的阻力最大，首次动

作后，铁芯卡涩程度会减轻。

（3）第一峰值 I1和达到峰值时刻 t1反映了线圈在

盐雾条件下劣化的程度。通过对试验数据分析可

知，随着盐雾时间增加，I1和 t1按照指数方式增大。

因此，盐雾条件下，252 kV断路器分合闸线圈的性能

劣化是一个非线性的加速过程。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Study on degradation of 252 kV circuit breaker’s opening／／closing coil under
environmental factors
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Abstract：Under long-term operating conditions，the performance of opening／closing coil of high voltage circuit
breakers degrades due to the environmental factors such as temperature，humidity and salt spray. The damp
heat test is used to simulate the effects of temperature and humidity on the opening／closing coil of 252 kV
circuit breaker，and the alternating salt spray test is used to simulate the combined effects of temperature，
humidity and salt spray on the opening／closing coil of 252 kV circuit breaker. The degradation of the
opening／closing coil under the corresponding conditions and the change of the opening／closing coil currents
are studied. The study results show that the degradation of 252 kV circuit breaker’s opening／closing coil
under hot and humid environment is a process of rapid change，which cannot be reflected by the opening／
closing coil currents，and the degradation of 252 kV circuit breaker’s opening／closing coil under salt spray
environment is a nonlinear acceleration process.
Key words：HV circuit breaker；opening／closing coil；operation reliability；damp heat test；alternating salt spray
test
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Development and application of device integrating time synchronization and
time synchronization monitoring in smart substations

CHEN Zhigang1，XIONG Muwen1，LIU Dongchao1，ZHAO Xiaodong1，XIAN Guangquan1，ZHANG Daonong2
（1. NARI-Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；2. North China Power Engineering Co.，Ltd.，Beijing 100120，China）
Abstract：Aiming at the lack of on-line monitoring of the whole station time synchronization system and
secondary equipment in the smart substations，a device integrating time synchronization and time synchroni‐
zation monitoring is developed. The hardware and software algorithms，as well as the structure of the device
model and the generation process of the device configuration file，are introduced in detail according to the
function sub module of integrated devices. At the same time，the application of the smart substation time
synchronous monitoring system composed of the integrated device and master station software system are
studied. The integrated device has been applied in actual projects.
Key words：smart substation；time synchronization；monitoring；NTP；GOOSE
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附录 
 

   
    图 A1 2 号线圈接线端焊点脱落 

 Fig.A1 Fracture of solder joint of Coil No.2  

 
 

图 A2 分合闸线圈引出线断裂 

Fig.A2 Crack of opening/closing coil pinout 

 
图 A3 铁芯间隙劣化情况 

Fig.A3 Deterioration of core gap 

 

 

（a）7 号线圈 

 

（b）8 号线圈 

图 A4 7、8 号线圈的电流波形 

Fig.A4 Current waveforms of Coil No.7 and Coil No.8 
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