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摘 要：随着高压断路器接近设计寿命年限其触头烧蚀情况越来越严重，评估高压断路器电寿命可提高利用效率

同时保证其运行可靠性。根据近些年有关开关电器电寿命相关文献，首先从触头烧蚀数学模型出发剖析了断路器

电寿命终结物理过程；然后对比了目前常用的断路器电寿命评估方法优缺点，指出数据模型是驱动设备寿命准确

评估的关键，并借鉴其他类型开关电器电寿命相关研究为高压断路器靠性评估开拓了思路。最后指出高压断路器

电寿命预测所面临挑战以及研究方向。 
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Abstract：As high-voltage circuit breakers approach their design life and their contact ablation becomes more and more 
serious, evaluating the electrical life of high-voltage circuit breakers can improve the utilization efficiency and ensure 
their operational reliability. According to the literature related to the electrical life of switchgear in recent years, the phys-
ical process of the end of electrical life of the circuit breaker is analyzed from the mathematical model of contact ablation. 
Then, the advantages and disadvantages of the current commonly-used assessment methods for circuit breaker electrical 
life are compared, and it is pointed out that the data model is the key to the accurate evaluation of the life of drive equip-
ment, and the research on the electrical life of other types of switchgear electrical appliances is used to open up ideas for 
the reliability evaluation of high-voltage circuit breakers. Finally, the challenges and research directions of electrical life 
prediction of high-voltage circuit breakers are pointed out. 
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0 引言1 

高压断路器作为电力系统安全保障设备，其可

靠性不容忽视，线路切合操作或快速响应短路故障

瞬间产生强烈电弧，累积效应造成断路器触头烧蚀

显著[1-2]。据统计，弧触头严重烧蚀造成 SF6断路器

开断短路电流失败故障所比 10%左右[3-4]。高压断路

器使用寿命由机械寿命和电寿命决定，而事实上，

电寿命远远低于机械寿命[5]。断路器电寿命受到多

种因素影响，与线路载流量、开断次数和负载情况，

——————— 
基金资助项目：国网浙江省电力有限公司科技项目(5211JY22000V)。 
Project supported by Science and Technology Project of State Grid Zhejing 
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以及触头动作、接触电阻和灭弧室状态等息息相关，

起决定作用的是弧触头烧蚀状况。断路器开断短路

电流对弧触头烧蚀严重，尤其用于投切电容器组的

断路器需要承受比工频分量大几倍甚至几十倍的关

合涌流，因此，弧触头受到烧蚀程度更深[6]。弧触

头侵蚀会使灭弧室压气不足，开断能力下降，触头

间接触不良受到电动力作用会产生异常振动[7]。另

一方面使灭弧室电场畸变，绝缘恢复特性下降易出

现重击穿现象。严重情况下，断路器分、合时弧触

头接触行程减小不能起到接通燃弧的作用，电寿命

严重缩短[8]。每台断路器所处的工况不同，现场采

用额定短路电流开断次数或额定电流开断次数来描

述剩余电寿命，事实上难以准确评估断路器电寿命。 
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国内外学者针对断路器电寿命终结过程展开

了大量研究，根据触头烧蚀机理提出了各种断路器

电寿命评估方法。目前，断路器电寿命非解体式的

评估方法主要有[9-10]：基于电寿命曲线(N-I 曲线)、
动态电阻、振动信号和电流转换过程的高压断路器

电寿命评估方法、基于数据模型驱动的断路器综合

电寿命预测方法等几种。 
本文在分析触头烧蚀机理和数学模型的基础

上，对高压断路器和其他开关电器电寿命的评估方

法进行剖析，总结归纳了方法优缺点及优化过程。

最后，参考目前开关电器劣化模型和信号处理算法

特点，对未来高压断路器电寿命的研究进行展望。 

1  触头烧蚀机理及数学模型 

1.1  触头烧蚀过程及其特征 

断路器分闸时动、静弧触头间恢复电压小于弧

隙介质强度，而该阶段弧触头温度不高，只是由于

摩擦而产生机械磨损，因弧触头材料硬度较高，因

此该阶段产生的质量损失较少。 
无论是合闸过程还是分闸过程都存在燃弧过

程，燃弧阶段使得弧触头温度急剧升高，该阶段由

于喷溅和蒸发表现为触头材料损失和表面形貌改

变。在燃弧时和合闸过程的弧后机械磨损是造成触

头质量损失的主要原因[11-12]。 
断路器合闸燃弧时间较开断过程短，产生聚集

短弧，会在触头局部产生较薄的层状结构[13]。由于

经历了电弧烧蚀过程，触头材料变得柔软且粗糙。

由于动、静弧触头高速运动是滑动摩擦，主要考虑

粘着磨损与磨粒磨损[14-16]，燃弧过程结束后静弧触

头受到抱紧力的作用，此时考虑摩擦剥落产生的质

量损失。 
文献[17]通过合成回路试验研究大电流燃弧对

断路器触头的烧蚀过程。试验证明随着触头模拟烧

蚀次数增加，弧触头电阻呈现明显增大趋势，弧触

头作为长时间直接承受电弧烧蚀的元件，其劣化程

度较主触头严重得多。同理，文献[18]也通过试验

模拟自能式 LW36-126 型 SF6断路器触头烧蚀过程，

通过动态电阻测量得到触头接触行程随每次烧蚀试

验的减小量。图 1 的曲线表明断路器刚投时受到电

弧烧蚀影响较小，随着开断次数的增加，触头烧蚀

程度越来越严重，触头烧蚀累计过程呈现非线性。

燃弧时间、电弧电流和电弧电压在每次开断时有差

异，触头烧蚀累计非线性要求电寿命评估必须要考 

 

图 1  断路器触头接触行程随烧蚀次数变化曲线[18]  

Fig.1  Curve of circuit breaker contact contact travel with 

number of ablations[18] 

 

虑燃弧时间影响。最早根据触头烧蚀累计过程提出

了多种电寿命评估方法，其中基于 N-I 寿命曲线评

估方法得到了广泛应用。 
1.2  触头烧蚀数学模型 

触头受到电弧烧蚀是造成断路器电寿命终结

的主要原因。学者们通过数学建模对烧蚀方式和烧

蚀过程进行了广泛的研究。 
文献[13]根据断路器分闸时触头表面微观变化

将电弧烧损质量分为期望喷溅总量以及触头烧蚀蒸

发量，因此，质量总损失 MT为机械磨损 Mw与期望

喷溅总质量 Ms和蒸发质量 Mv之和，即： 
 T w s vM M M M= + +  (1) 

根据 Tepper J 等人研究[19-20]，烧蚀为从触头表

面输入的能量耗散致使材料蒸发与喷溅，内部热量

传导与外界介质能量交换为辐射与对流这 2 种方

式。从能量角度推导触头蒸发质量为： 

 arc
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式中：η为热效率，一般取 0.5； v / πC Tλ χ= ，其

中λ 为热导率，Tv为钨的沸点， χ 为热扩散系数；

Uarc为电弧电压；Im为电弧电流；tarc为燃弧时间；f

为频率；A 为触头烧蚀面积；hvap为材料的热焓；Q
为电荷量。 

根据文献[21]的研究，期望喷溅总质量为： 
 b s k( / )

s v melte
k E EM k M −=  (3) 

式中：Es为表面张力束缚能；Ek为熔池动能；Mmelt

为融化总量；kv、kb为修正系数。 
粘着磨损的模型以 20 世纪 50 年代的 Holm 模

型及 Archard 模型为代表。Archard 用屈服应力与滑
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动距离来表达金属的体积磨损。机械磨损质量的计

算式为： 

 N
w

F
M k x

H
ρ=  (4) 

式中： ρ 为材料的密度；FN为触头之间的正压力；

H 为触头材料硬度；x 为触头之间的摩擦距离；k
为磨损系数。 

文献[22]根据 Archard 磨损模型以及触头烧蚀

过程将断路器触头磨损分为 3 段，考虑材料硬度受

电弧烧蚀后温度的影响，引入材料温度系数的数学

模型为： 

 2 31 1 2 2
1 2 2

0 0 1

F xF x F xm V k k k
a b b

ρ ρ ρ ρ
σ σ σ

= = + +  (5) 

式中：第 1 段碰撞接触磨损为电弧烧蚀区域的粘着

磨损；第 2 段主要是电弧烧蚀区域向温度较低区域

过渡的磨粒磨损；第 3 段为距离电弧烧蚀区域较远

处的磨粒磨损。其中，V 为磨损材料的体积；k1 为

第一段磨损系数；k2为第 2、3 段磨损系数；x1、x2、

x3分别为动、静弧触头第 1、2、3 段摩擦的距离； 0σ

为第 1、2 段材料的硬度； 1σ 为第 3 段材料的硬度；

a 和 b 分别为由电流表征的弧触头材料硬度的温度

系数；F1为弧触头间的第 1 段的碰撞力；F2为第 2
段与第 3 段弧触头间的法向作用力。 

根据瑞士学者 Tepper J 建立的 CuW 弧触头电

弧烧蚀质量损失数学模型[19]为： 

 EFF arc v

vap vap

( )d
d π

U i t cATm
t h h t

λρΔ
= −  (6) 

式中：t 为表面达到汽化温度后的时间；c 为比热容；

cρ 为单位体积的物体温度升高 1 ℃所需的热量；

Tv为 W 材料汽化点；hvap为材料的热焓；iarc(t)为电

弧电流； EFFUΔ 为有效压降。 
文献[22]考虑电弧烧蚀面积随电流变化，通过

10、20 与 30 kA 电流试验结果对电弧烧蚀质量损失

数学模型进行改进。电弧烧蚀面积 A 表达式为： 

 
18 3 13 2

9

2.6262 10 1.7525 10
8.0136 10

A I I
I

− −

−

= − × + × +

×
 (7) 

式中：I 为开断电流。 
结合CuW弧触头电弧烧蚀质量损失数学模型，

则断路器每次开合的总质量损失数学模型为： 
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式中： ALLEFFUΔ 为总有效压降；Q为电弧传送的电荷量。 
文献[22]将触头烧蚀分为轴向侵蚀和径向侵

蚀，提出了轴向侵蚀和径向侵蚀数学模型。轴向侵

蚀反映接触行程的变化，径向侵蚀反映触头间接触

压力变化进而影响接触电阻值。 
线路断路器弧触头质量损失模型考虑机械磨

损过程和分闸烧蚀过程中触头材料喷溅和蒸发量。

电容器组用断路器存在关合涌流，相比于线路断路

器需要另外考虑合闸烧蚀过程，式(8)建立改进后的

合闸烧蚀过程质量损失模型。 
触头烧蚀数学模型可根据测量数据对触头质

量损失规律进行修正，借助模型通过理论计算大致

刻画触头形态劣化趋势，但存在测量数据对早期烧

蚀程度反映不明显的问题。电寿命评估的使命不仅

仅是根据烧蚀数学模型估计断路器触头当前状态，

更关注不同工况下剩余开断次数预测。此外，烧蚀

模型会随数据样本积累和数字孪生等先进技术应用

逐步完善，通过监测运行参数科学地展示触头三维

形态，甚至结合历史运行数据和未来电网规划实现

电寿命预测。 

2  断路器触头烧蚀特征分析 

触头烧蚀可反映在断路器分合闸时振动信号

变化中，同时影响动、静触头间的接触电阻和动态

电阻。 
2.1  触头振动特性 

断路器操作过程受力复杂，机械传动和电磁作

用会引发振动。拉杆、齿轮和主轴的动作传递及动

静弧触头的碰撞产生振动[23-24]。切合电流致使触头

多次经历电弧变得粗糙，微观上接触斑点使得多点

接触形成的多条电流线发生收缩致使方向发生改

变，如图 2 所示。此时自身磁场作用下触头间产生 
电动力[25-26]。随着烧蚀程度增加，接触不良造成振

动更加强烈。 

 

图 2  触头间表面微观图[6]  
Fig.2  Microscopic diagram of the surface between  

the contacts[6] 
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根据文献[7]，触头间电动力 Fd为： 

 
2

0 0
d

(1 2cos(2 )
ln( )

8π 2
I t DF

r
μ ω+

=  (9) 

式中： j b/ πr F Hξ= 为接触斑点半径，Fj为触头上

的压力，ξ 为触头形变系数，Hb为布氏硬度；D 为

触头接触面直径； 0μ 为空气导磁系数；I0为通过触

头的电流。 
根据式(9)可知，触头所受电动力和加速度幅值

与流经触头的电流平方呈正比，并且频率为工频的

2 倍，由电动力引发的触头振动基频为 100 Hz。文

献[7]通过试验模拟触头振动过程，测量触头接触不

良时振动信号频谱图，如图 3 所示。当触头接触不

良时将会产生 300、400 Hz 等高频分量，通过小波

变换绘制的振动信号指纹图谱，能够有效判断断路

器电接触故障。 
当触头发生烧蚀时，触头间接触不良会产生数

倍于基频的高频分量，高频分量占比是表征断路器

触头接触不良程度的重要特征[27-29]，各频率的振动

信号特征矩阵相似度可判别其接触状态。 
振动信号多用于断路器机械故障诊断，将其用

于电寿命评估是一个新的尝试，存在触头烧蚀对振

动信号的影响规律尚不明确。 
2.2  接触电阻变化 

收缩电阻和表面膜电阻共同决定了断路器弧触

头接触电阻[30]。微观层面看动静触头通过一个个小接

触面连结[31]。由 n 个接触面的电流收缩电阻 sR 为： 

 1 2
s 4

R
na

ρ ρ+
=  (10) 

式中：ρ1、ρ2 为材料电阻率；a 为接触点半径，其

与接触点数目与接触导体的材料、接触压力、接触

面大小和接触面平整程度有关，表达式为： 

 2π
F

HBn a
ξ =  (11) 

式中：H 为材料硬度； F 为接触压力。触头表面膜

电阻与触头表面介质的氧化、硫化有关，由于 SF6

气体的特性以及触头间接触力会破坏氧化膜[32-33]，

表面膜电阻对接触电阻影响较小。因此，SF6 断路

器触头接触电阻主要由收缩电阻决定，即： 

 s
π

2
HBR

nF
ρ ξ

=  (12) 

文献[22]通过研究接触电阻来分析触头形貌与

接触电阻的物理关系，认为触头的径向侵蚀会导致

接触压力减小，引起接触电阻变化。根据 Greenwood 

 

图 3  触头接触不良时振动信号频谱图[7] 

Fig.3  Spectrogram of vibration signal when the contact  

is in poor contact[7] 

 

与 Williamson 面接触模型[34]，触头间可用大量小粗

糙接触面与一个理想光滑平面表示，粗糙表面突丘

服从指数分布，单个动弧触指与静弧触头间接触电

导 G、实际接触面积 Ab与接触压力 F 关系为： 
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式中：Aa为两接触面的视在接触面积；η 为视在接

触面上凸丘的密度；σ 为接触面表面凸丘高度的标

准偏差；0r 为接触面微观起伏凸丘顶部的曲率半径；

Er为接触材料的弹性模量； nρ 为材料电阻率；h 为

归一化间距。 
则单个动弧触头与静弧触头间接触电阻 R 为： 

 
ER

F
σρ

=  (14) 

由式(14)可知，接触压力与接触电阻呈反比。

文献[35]通过电阻测量仪对同一对触头施加不同压

力研究了接触电阻和压力间的关系。试验表明随着

接触压力逐渐增大电阻不断减少。当压力施加到一

定程度后，接触电阻变化变小，此时达到接触电阻

极限值。当触头接触表面积到实际最大值，接触电

阻就不再变化。烧蚀造成触头接触压力减小，导致

接触电阻增大。 
文献[36]利用接触面耦合面积法解决了多片触

指下微小导电桥模型存在剖分和计算困难的问题，

选取多个耦合面模拟触头电流收缩情况，且通过有

限元仿真验证了该方法模拟计算接触电阻的可行性。 
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接触电阻直接表现触头状态，但接触电阻的变

化并不只是由于触头烧蚀，当触头表面存在金属氟

化物时将导致接触电阻变化但并不影响开断能力。

对于断路器烧蚀过程中，接触电阻受到其他因素的

影响规律需要深究。 
2.3  动态接触电阻 

不拆卸断路器可由动态电阻测量(dynamic re-
sistance measurement，DRM)评估触头接触状态。合

闸过程触头发生碰撞和弹跳，触头接触不稳定，一

般在分闸阶段进行动态接触电阻测量[37-39]。 
动态电阻曲线表征了触头接触失效水平[40]，但

目前的研究对曲线数据挖掘仍不够充分。文献[41]
认为动态接触电阻曲线峰值受到触头分离过程中接

触部分影响。文献[39,42]认为动态接触电阻曲线面

积与触头的磨损呈正比。将动态接触电阻曲线分为

主触头接触阶段、弧触头接触阶段和主、弧触头分

离阶段，常用诊断参数如表 1 所示。 
动态接触电阻受到接触应力、负荷电流和开合

速度等因素的影响，文献[43]认为接触应力保持恒

定，只考虑电流和开合速度对动态接触电阻测量影

响，验证了注入电流和开合速度与灭弧室接触区域

状态关系，有效接触面积影响接触电阻。可通过大

注入电流和低开启速度提高 DRM 测量准确性[44]。 
文献[45]研究了接触压力变化对动态接触电阻

曲线的影响。发现动态接触电阻随测量电流的增大

而减小，当机械压力增大到一定程度时，测量电流

对动态接触电阻影响会减小。这是由于增大接触压

力会增加接触稳定性，弧触头间有效接触面积到最

大值时压力趋于稳定，电导率逐渐趋于饱和，电阻

值随之趋于稳定。 
目前，从动态电阻曲线中提取的特征主要是断

路器操动过程的时间、位移参数与接触电阻以及曲

线的数学特征，能够发现触头烧蚀程度显著加剧，

但不容易评估早期烧蚀程度。 

3  高压断路器电寿命评估方法 

3.1  基于 N-I 寿命曲线的经典电寿命算法 

3.1.1  开断电流加权累计法及其改进方法 
累计开断电流法估计的断路器电磨损量与实

际电磨损量有较大误差，基于断路器电寿命曲线

(N-I)，如图 4 所示提出的开断电流加权累计法考虑

了触头材料、灭弧介质以及冷却条件等影响因素，

开断电流越大则断路器触头的电磨损越严重，所允 

表 1  常用诊断参数表 

Table 1  Table of common diagnostic parameters 

特征 描述 

Ra 平均弧触头接触电阻 

Rp 为平均主接触电阻 

RaTa 
弧触头接触阶段动态接触电阻达到最大值之前的

动态接触电阻曲线下方累积面积 

Tov 
主弧触头分离的时间差，即主、弧触头分离阶段

的时间 

Ramax 弧触头接触阶段之前的电阻最大值 

Va 弧触头接触阶段的平均接触速度 

Pa 断路器触头在弧触头接触阶段的位置 

Dp 为主触头接触距离 

Da 为弧触头接触距离 

 

 

图 4 断路器 N-I 曲线[10] 

Fig.4  Circuit breaker N-I curve[10] 

 

许开断次数就越少[46]。 
N-I 曲线可以表示为： 

 g bQ NI α=  (15) 

式中：Qg为允许电磨损总量的特征量；N 为断路器

开断电流有效值为 bI 时断路器允许的开断次数；α

为开断电流加权指数，其值一般在 1~2 之间。通过

比较实际运行中断路器累计电磨损特征量 Q 来判

断断路器触头烧蚀情况，Q 的表达式为： 

 
0

2 2
b

N

i
i

Q I a bα= +∑  (16) 

式中：N0为断路器已开断次数； biI 为第 i 次开断对

应的开断电流有效值。 
断路器触头烧蚀程度不仅与开断电流有关，还

受到燃弧时间影响。文献[47]考虑燃弧时间影响，

改进了开断电流加权累计法，通过加权系数来衡量

烧蚀过程中其他因素影响，且只考虑了开断磨损，

忽略了闭合磨损，该方法存在一定误差。准确测量

燃弧时间有一定难度，文献[48]利用小波理论寻找
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信号奇异点进而确定燃弧时间，经过验证其与实际

燃弧时间误差在 0.4 ms 以内。 
该类方法计算过程简单，对烧蚀过程的影响因

素考虑不全面，是对触头磨损的粗略估计，准确性

较低。 
3.1.2  触头磨损的相对电寿命法 

触头的电磨损与开断电流、燃弧时间和开断次

数有关。断路器在实际运行中受到随机因素影响燃

弧时间不是固定的。随着开断次数增加可取平均燃

弧时间，用开断电流作为评估电磨损程度参照量[9]。

基于 N-I 寿命曲线文献[49]推导出触头的相对电寿命

L 为： 

 
0

N
1

N

m
m

L L Q
=

= −∑  (17) 

式中： NL 为断路器电寿命初始值，其值≤100%，根

据断路器运行条件调整；Qm 为第 m 次开断时电磨

损量。该方法忽略了开断时燃弧时间的随机性，对

于电磨损量评估具有一定误差，但是在诸多实践中

得到了应用。 
基于 N-I 寿命曲线的经典电寿命算法仅考虑开

断过程电磨损，不适用于电容器组用断路器的电寿

命评估。因此，提出基于动态接触电阻和电流转换

过程等特征的电寿命评估方法，结合测量数据直接

关注于当前触头状态，适用于不同用途的断路器电

寿命评估。 
3.2  基于动态接触电阻的电寿命评估方法 

触头状态评估是对断路器当前健康程度的评

价，而断路器电寿命评估则需要结合历史运行数据

和后续运行工况，本质上预测剩余开断次数离不开

断路器当前健康程度。因此，触头状态评估是实现

电寿命评估的一个重要环节。 
动态接触电阻测量法具有不拆卸断路器评估

触头烧蚀程度的优点，国内外学者深入研究了动态

电阻曲线的数据挖掘和影响因素。 
文献[50]通过测量断路器开断电流变化，结合

速度探头测量断路器分、合闸速度，计算断路器弧

触头行程曲线。文献[51]利用测量弧触头超出主触

头长度波形，结合动态电阻-时间曲线，与典型曲线

对比触头超程与出厂值，判断断路器是否需要检修。

文献[42]提取动态电阻-行程曲线的 6 个烧蚀程度特

征量——平均主接触电阻、平均弧触头接触电阻、

主触头接触距离、弧触头接触距离、断路器触点在

弧触头接触部分的位置和动态电阻曲线下方面积。

文献[52]通过测试 126 kV SF6断路器得出动态电阻-
行程曲线，可提取更多表征断路器触头烧蚀特征量，

如图 5 所示。动态电阻-时间曲线对断路器动作速度

敏感，无法直观反映触头运动的接触电阻，不易发

现弧触头过短、触头接触不良等缺陷。 
文献[53]指出动态电阻-行程曲线中弧触头接

触阶段积分面积是对弧触头状态评估最重要的参

数。文献[54]建立了断路器触头状态评估模型，将

动态电阻-行程曲线弧触头接触阶段积分作为触头

烧蚀的特征量，弧触头平均电阻与超出主触头长度

乘积反映弧触头烧损状态。随着模拟烧损试验次数

增加，动态电阻-行程曲线积分逐渐减小，将动态电

阻积分面积补偿到初始超程，表示为： 
 b a b a b( )S S L L R= + −  (18) 
式中：Sb 为补偿后的动态电阻积分面积；Sa 为真实

的动态电阻积分面积；Lb为初始的超程；La为真实

的超程；Rb 为补偿电阻，取 1 mΩ。通过试验发现

补偿后的积分面积随着烧损次数增加而增加，最后

稳定于一个定值。 
文献[55]研制了 SF6 断路器动态电阻测量、分

析与诊断系统，其中电寿命诊断使用补偿后动态电

阻积分面积和皮尔逊相关系数作为特征量，实测动

态电阻集 { }1 2, , , nx x x x= 与典型初始曲线电阻集

{ }1 2, , , ny y y y= 间皮尔逊相关系数 mρ 为： 

1 1 1
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 (19) 

动态接触电阻曲线是断路器触头状态评估的

有效手段，但由于其他机械故障的存在，会导致动 

 

图 5  分闸行程与动态电阻-行程曲线[45] 

Fig.5  Opening stroke and dynamic resistance-stroke curve[45] 
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态电阻测量结果不准确，如操动机构的故障影响开

合速度。从实验电流和开合速度的角度进一步探究

动态电阻测量的条件。通过补偿到初始超程控制单

一变量，或者通过单一电阻参数和时间、位移特征

比较固定阈值来确定触头烧蚀程度，容易受到其他

机械故障和生成物质的影响，导致可靠性降低。 
3.3  基于电流转换过程的电寿命评估方法 

电流转换时间是指断路器分闸时电流由主触

头回路完全转换至弧触头回路流通所需要的时间，

重叠时间是指断路器分闸过程中弧触头单独接触运

动的时间。文献[17]通过合成回路试验模拟断路器

烧蚀过程，建立电流转换仿真模型进行仿真计算，

发现 SF6 断路器电流转换时间随弧触头电阻增大而

增大。断路器分闸过程如图 6 所示。 
断路器行程曲线能够观察到触头运动的位置，

时间信息如表 2 所示。 
电流转换时间必须小于重叠时间，否则电弧将

通过主触头燃烧，表明电寿命终结。设定主触头电

阻、弧触头电阻、触头超程、重叠时间的失效阈值，

当有 2 个及以上参数达到失效阈值，认为电寿命严

重退化，当电流转换时间大于等于重叠时间，则认

为电寿命完全失效，需要更换触头。 
事实上，根据文献[17]试验发现，电流转换时

间受到开断电流、转换起始点和分闸速度的影响，

可能会出现电寿命已完全失效，但电流转换时间仍

小于重叠时间。 
3.4  基于振动信号的断路器触头状态评估 

非侵入式测量可获得断路器振动信号，由振动

信对断路器进行故障诊断逐渐成为研究热点，有学

者从振动信号角度尝试寻找触头状态评估方法。 
电寿命终结是由于触头烧蚀导致接触行程变

短、接触电阻变大等，不能开断短路电流。如上文

所述，机械和电气因素耦合作用导致电寿命终结，

从振动信号提取触头烧蚀程度特征量可以实现断路

器触头状态评估[56-57]。断路器操作过程多个机构部

件动作均会产生振动信号，触头碰撞时阶段振动信

号最为关键，在多源振动信号中分解出表征触头状

态的有效信号特征是一个关键点也是一个难点。 
文献[58]构建了一种多通道卷积自编码器长短

期记忆网络的断路器寿命预测模型，引入基于短时

能量的变分模态分解和双阈值法标定有效振动段，

引入卷积自编码器构建多通道卷积自编码器单元，

获取有效振动信号段的时间序列特征，并输入 

 

图 6  断路器分闸过程曲线[17] 

Fig.6  Circuit breaker opening process curve[17] 

表 2  断路器分闸过程时间表 

Table 2  Schedule of circuit breaker opening process  

时间段 时间信息 

0~t4 电流流通时间 

t0~t3 分闸时间 

t1~t2 电流转换时间 

t1~t3 重叠时间 

t3~t4 燃弧时间 

 
LSTM 网络实现寿命预测[59-61]。文献[62]通过提取

振动信号本征模态函数 Hilbert 边际谱能量，作为能

够表征触头超程的特征量，探究该特征量随触头超

程的变化规律，为高压断路器触头状态评估提供了

新方法。 
相比于触头碰撞产生的振动，由于电动力导致

的触头振动较为微弱，从时域角度未必能够清楚地

反映触头烧蚀程度。有学者针对断路器接触不良而

产生振动现象，研究信号频域变化特征。 
断路器触头电接触产生振动在整个振动信号

占比较小，振动信号采集存在干扰和传播过程衰减，

分离断路器触头烧蚀程度的有关振动特征较困难。 

4  基于数据模型驱动的断路器综合电寿命

预测方法 

前述方法是基于单一数据的电寿命评估方法，

基于数据模型驱动的电寿命预测方法通过引入模糊

理论、退化模型和人工智能算法结合多种测量数据

综合评估电寿命。 
限于高压断路器电寿命有关的数据匮乏，目前

基于数据驱动的电寿命预测方法多参照低压断路器

和开关电器研究成果，有学者尝试将该类方法运用

于高压断路器电寿命预测。 
4.1  基于模糊理论的电寿命预测方法 

断路器触头烧蚀具有复杂性和随机性，许多学
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者在测试数据积累的基础上，引入模糊理论对断路

器电寿命评估方法进行改进。 
文献[63]给出多级模糊综合评判研究真空断路

器电寿命。文献[64]探讨了模糊理论应用于 SF6 断

路器状态评估存在的问题：影响因素分类不够合理、

隶属度确定和主观因素相关、用层次分析法

(analytical hierarchy process，AHP)来确定权重分配

将导致判断矩阵与实际决策者思维存在不一致性[65]。

文献[66]经过风险估计利用模糊聚类分析对评估因

素进行分类，利用模糊层次分析法(fuzzy analytical 
hierarchy process，FAHP)建立的模糊互补判断矩阵

优化评估因素的权重分配，解决 AHP 中判断矩阵

与实际决策者思维的不一致性问题，进而通过模糊

综合评估方法判断断路器状态。 
文献[67]引入灰色模糊理论结合层次分析法，

建立灰色模糊判别矩阵对高压断路器运行状态进行

综合评估。利用层次分析法确定权重集模部，通过

专家打分求均值法确定灰部权重。灰色模糊判别矩

阵具有模部和灰部两部分，模部以模糊隶属度来表

征各评估因素与评估状态之间的模糊关系，灰部以

点灰度来表征相应模糊隶属关系的可信度，通过灰

色模糊运算给出断路器运行状态。该方法的灰色模

糊判别矩阵的模部和灰部的确定都需要专家打分确

定，受主观因素的影响较大，可能会影响最终评判

结果。 
为了减小主观因素的影响，文献[68]将 AHP 与

灰色相关分析运用于真空断路器电寿命评估中，通

过 AHP 结合专家经验建立专家判断矩阵作为主观

权重。利用灰色关联分析指标，计算相关系数得到

相关矩阵和相关度，建立客观权重。通过组合权重

公式将主观权重和客观权重相结合，对断路器电寿

命进行评估。组合权重的方式相比于单一主观权重

更加合理，提高了评估模型的置信度。 
文献[69]正态云模型结合了随机性和模糊性的

理论，相对于传统的主观确定隶属函数，正态云模

型考虑了事物随机性，放宽了形成正态分布和隶属

函数的条件，增加了其普适性。由于高压断路器状

态评估指标具有较强的不确定性，文献[70]除了针

对权重的确定进行了改进，还通过引入梯形云模型

求取各评估因素的隶属度，减少隶属度确定的主观

性和随机性。 
为了克服模糊评判模型依赖专家主观经验的

局限性，文献[71]基于物元可拓理论构造关联函数，

根据关联函数计算的评估指标的等级关联度计算信

任分配函数，最后通过证据融合理论对断路器状态

进行评估。证据融合理论能够有效融合不同的数据

源和专家信息，提高评估结果的可靠性。文献[72]
通过关联规则法利用实例样本数据，根据计算反映

故障征兆状态的综合性能指标的置信度大小来分配

其权重，通过实际数据来确定指标权重，相比于根

据经验确定权重可信度更高[73]。但是，所采用的实

例数据是运行环境相近的同类型断路器，并且需要

大量的运行数据。在工程上，获得不同类型断路器

在不同工况下的大量运行数据是非常困难的。此类

方法从克服主观影响出发，限于断路器的燃弧时间、

行程曲线等实测数据匮乏，应用于高压断路器电寿

命评估的普适性不高。 
模糊理论的应用离不开专家打分系统，通过克

服主观经验影响来增强基于模糊理论的评估方法的

可靠性，是对触头烧蚀程度的大致估计，难以准确

预测断路器剩余开断次数。 
4.2  数据驱动和退化模型的电寿命预测方法 

仅通过当前断路器测试数据实现电寿命准确

评估比较困难，这往往是由于缺乏表征断路器触头

烧蚀程度的数据造成的。随着各类监测数据和测试

数据完善，基于数据驱动的电寿命预测方法逐渐成

为研究热点。主要有人工智能方法、概率统计模型

的退化建模方法和数据与退化模型融合方法[74-76]。 
断路器的人工智能电寿命评估研究主要集中

于继电器的动作数据，文献[77]基于改进 Shannon
信息熵的代价函数来改进小波包最优基算法，通过

改进的小波包算法对超程时间序列处理，得到平稳

项和随机项，同时考虑平稳项和了非平稳时间序列

随机项的影响，对平稳项采用 AR 模型预测，对非

平稳项则建立基于相空间重构的 RBF(径向基函数)
神经网络预测模型，最后通过小波包重构法对平稳

项和非平稳项预测结果重构，实现继电器电寿命预

测[78]。 
文献[79]将提出了一种基于量子粒子群优化和

支持向量回归(quantum particle swarms optimization 
and support vector regression，QPSO-SVR)的 SF6断

路器评估方法，通过电弧烧蚀实验获取 3、8、13
与 20 kA 电流下的 164 组有效实验数据，训练参数

验证了预测准确性，构建了基于 QPSO-SVR 算法的

触头烧蚀状态评估系统，实现预测弧触头接触电阻

增量和质量损失。为人工智能方法在高压断路器电
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寿命应用开拓了思路，证明了其可行性。 
高压断路器受到制造工艺、应用环境、退化过

程中不确定因素的影响，退化过程具有随机性。人

工智能法虽然准确度高，但是通常需要大量样本，

目前难以获得足够的训练样本。为获得 SF6 断路器

触头烧蚀特性，一些学者进行了专门的烧蚀试验积

累数据[13,22]。 
为了克服数据不足的问题，有学者提出了基于

概率统计模型的退化建模方法，目前多用于交流接

触器和万能式断路器。断路器寿命退化过程不是单

调退化，这期间伴随着多种不确定性，可能由于外

界因素导致寿命退化过程加速。应用广泛的随机过

程有 Markov 过程、Gamma 过程、Wiener 过程等。

其中 Markov 过程无记忆性，认为断路器的劣化程

度仅与当前状态有关；Gamma 过程只含有非负增

量，具有严格单调性质；Wiener 过程由标准布朗运

动驱动，带有线性漂移项。相比之下，Wiener 过程

最符合断路器的劣化规律，它可以较好地描述非单

调性能退化的过程 [80-82]。文献 [83]建立了基于

Wiener 过程的交流接触器电性能退化模型，基于

Wiener 过程的的电寿命预测流程如图 7 所示。

Wiener 过程首次达到某个点的时间分布为逆高斯

分布，所以在失效阈值 L 下交流接触器运行到 Ti

时刻的剩余电寿命概率密度函数为： 
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式中：L 为失效阈值；L0为交流接触器运行到 Ti时

刻其性能的实际累积退化量；μ 为漂移参数；σ 为

扩散参数。通过多台交流接触器进行电寿命试验，

获取累积电弧侵蚀量数据，通过极大似然估计确定

相关参数，参加电寿命试验的交流接触器越多，最

后预测模型越精确。对于高压断路器，若只是根据

生产厂家的试验数据确定的预测模型可能误差较

大。在用户自己进行相关试验基础上，结合厂家数

据确定预测模型更具有实用性。 
另一种解决方式是考虑了设备间的差异性，结

合历史运行数据确定预测模型，提高预测结果的实

时性[84]。文献[85]利用序贯贝叶斯式的后验分布递

归融合历史数据与在线监测数据中退化程度相关知

识并且结合 Wiener 过程理论实现剩余寿命计算。但

是，该方法目前用于监测断路器二次回路和操作机

构状态。引入表征触头烧蚀量的特征量——累计电 

 

图 7  基于 Wiener 过程评估电寿命流程图[85] 

Fig.7  Flow chart for evaluating electrical life based on the 

Wiener process[85] 

 
弧烧蚀量、接触电阻等特征等进行处理也是一种新

思路。这类方法是否适用于高压断路器电寿命预测

还需要进一步探索[86-89]。 
通过 Wiener 模型实现电寿命预测存在着实时

性不高、失效阈值确定时忽视断路器个体差异性以

及断路器处于恶劣环境中，劣化过程加速导致可靠

性降低等问题。 

5  断路器剩余电寿命预测的关键问题 

高压断路器剩余寿命关系到检修计划安排，实

现高压断路器在线非拆卸电寿命估计，目前存在一

些关键问题亟待解决，如下所述。 
1）燃弧时间的准确测量。断路器触头烧蚀与

开断电流和燃弧时间有直接关系。事实上，首开相

存在随机性，因此在每次开断时，各相燃弧时间并

不相同，这就导致了三相触头烧蚀程度也不相同。

因此，燃弧时间的确定是量化单次磨损的关键也是

难点。在通过大量试验数据找到首开相的分布规律

基础上，根据燃弧过程中的暂态电流畸变、电磁场

变化、高频分量改变以及辐射电磁波等开发燃弧时

间监测设备，为未来实现多源数据监测电寿命提供

数据保障。 
2）动态电阻-行程曲线的测量条件的确定和方

法创新。动态电阻-行程曲线是目前实现电寿命评估

的有效手段，保证动态电阻测量的可重复性是关键，

需要确定实验电流大小和开合速度来保证测量准确

性。动态电阻的在线测量是目前的技术瓶颈。限于

电压电流互感器测量的同步性以及准确性，需要利

用光纤电流传感器、光纤电压传感器等高精度传感

器，开发能够满足现场复杂运行条件的动态电阻测
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量设备。 
3）从振动信号中挖掘触头烧蚀更具鉴别力的

特征，是实现非侵入式评估电寿命的关键一步。振

动信号评估电寿命的方法难点在于触头烧蚀引起振

动信号变化规律不明确，以至于振动信号中提取的

烧蚀程度特征量鉴别力不高。触头烧蚀直接影响触

头碰撞时的振动信号，触头碰撞区间的确定需要考

虑到振动信号的衰减情况以及存在其他机械故障的

可能，保证碰撞区间内触头烧蚀信息的完整。进而

在碰撞区间中从时、频域等角度挖掘触头烧蚀特征。 
4）基于数据和退化模型的电寿命预测方法主

要限制于积累的测试数据样本较少，各类高压断路

器的劣化规律还不明确，失效阈值的确定缺乏科学

性，建立具有较高普适性的预测模型比较困难。单

一退化模型难以适应高压断路器的复杂运行环境。

需要积累各类断路器运行数据，研究劣化规律，考

虑断路器之间的差异性，动态地确定各断路器的失

效阈值。在实测断路器燃弧时间、振动信号和动态

电阻等特征量的基础上，建立电寿命预测模型。 
5）通过单一数据预测高压断路器电寿命缺乏

科学性，基于多源数据监测电寿命是未来的发展趋

势。研究数据间的关系是必要工作，振动信号与动

态电阻曲线之间的相关性表现在触头烧蚀后，有效

接触面积减小从而导致接触压力减小，接触电阻和

振动信号之间的表现关系需要进一步探究。在退化

模型的建立中更多地考虑现场测量数据的影响，在

传感器技术发展的基础上建立符合实际退化过程的

模型，实现多源数据在线监测电寿命。 

6  结论 

断路器电寿命预测是断路器状态评估中关键

一环，学者对有关高压断路器触头烧蚀模型和电寿

命评估进行了大量研究。本文全面梳理剖析了电寿

命评估方法原理和相关研究发展情况，指出现阶段

断路器电寿命预测所面临的问题，并提出来一些重

点研究方向如下： 
1）目前断路器电寿命预测瓶颈在于难以获得

表征电寿命现场参数。提出的触头撞击振动信号能

够反映烧蚀劣化，但对烧蚀程度难以准确估计。近

期提出的高频响应和辐射电磁波状态评估方法，需

要进一步验证复杂环境下的适用性。今后需在测量

燃弧时间、电弧电压、动态接触电阻的专用传感器

上加大研发力度，融合多种传感器信息的数据挖掘

可望实现高压断路器电寿命预测科学性。 
2）不同电压等级、灭弧原理和操动类型的高

压断路器触头劣化规律存在较大差异，目前研究对

劣化机理和影响因素的考虑并不全面，普遍存在实

验数据样本不足或与实际触头运行状况存在偏差的

情况。今后重要任务之一就是继续通过大量试验研

究断路器劣化规律，建立电弧烧蚀过程的普适性劣

化模型。 
3）目前高压断路器电寿命预测和可靠性评价

方法尚不完善。断路器分合闸瞬间的电磁和机械混

合过程带来严重干扰，表征电寿命信号捕捉和处理，

以及微弱特征信号提取和时频联合分析仍需深挖细

究。在建立多种高压断路器触头烧蚀试验数据库基

础上，应用人工智能技术和机器学习方法判断断路

器触头状态是未来电寿命预测的发展方向。 
4）在传感器测量技术发展和劣化规律研究的

基础上引入数字孪生技术、多物理场耦合仿真技术

和虚拟现实仿真技术，结合行程曲线、线圈电流、

振动信号和辐射波等特征信号，建立高压断路器的

多源、多态三维数字模型。且在数字孪生模型上科

学地展现断路器触头劣化过程和实现电寿命的在线

非拆卸预测。 
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