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摘 要: 介绍了国内外低压电器测试技术的发展情况，以及“低压断路器智能测试

系统”和“NT 低压熔断器流水线”中的新技术，从而对低压电器的智能测试技术做一些

探索，最后对被测对象变形轨迹的不确定性提出了模糊控制和遗传神经网络组合控制

的方法，应用广泛，效果显著。
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Research of Intelligent Testing Technology
for Low Voltage Apparatus

CHENG Wushan
(Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)

Abstract: The development of test technology for low voltage apparatus was introduced，the new technology in
the intelligent test and control system of low voltage circuit breaker was also introduced，and the automatic line of
NT low voltage fuse was also introduced. The intelligence of the test was explored. Finally，aiming at the uncertain-
ty of deformation path，combining fuzzy control and genetic neural network method was presented，and had effect
and wide application effectively and wide application.
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0 引 言

低压电器元件的质量将直接影响到低压电力

系统以及控制系统的可靠运行。而低压电器在线

测试技术又直接影响了低压电器质量的稳定性、
一致性。近年来，低压电器智能测试技术的研究

与开发是国内外众多科研工作者所追求的更高目

标。

1 国内外低压电器测试技术现状

1. 1 低压电器的测试

低压电器的测试项目主要有一般检查、电压

降测定、温升测试实验、绝缘电阻和耐压测试、额
定接通和分解能力测试、短路接通和分断能力测

试、短时耐受电流能力测试、动作特性测试、寿命

测试、抗扰度测试等。低压电器测试的设备和试

验方法与高压电器测试有很多相似之处，世界一

些国家的低压电器测试大多附设在高压电器试验

站内，高、低压电器测试可共用试验电源，国内多

数为独立的低压电器试验站，利用电网通过变压

器作为测试电源。
1. 2 国内外低压电器测试技术

国外学者主要倾向于对低压电器现场故障诊

断系统的研究，如美国 MutiAmp 公司研制成的一

种结构轻巧的低压断路器测试装置，该装置能模

拟过载，对额定电流及以下的塑壳式断路器和电

动机过载继电器的延时特性进行测试;测试瞬时

脱扣元件时，输出电流可达到 5 kA。国外将电子

技术应用于电器试验的参数测量中开始于 20 世

纪 80 年代，主要采用瞬态渡形记录仪，将被测信

号经 A /D 转换器采集后变成数字量，经过存储并

通过相应接口传送给计算机，经计算机处理后不

仅可显示并打印被测信号的波形，而且直接显示

各测试参数的数值，由于对信号进行采集的频率

足够高，因此，还可以测量并显示触头断开时所产

生的过电压信号。电器试验参数采集与处理系统

(也可称为瞬态波形记录仪) 在国外已形成产品

的有美国 NICOLET 公司的 BE256 系列以及荷兰
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Bakker 公司的产品，但其价格都很昂贵( 约 15 ～
20 万美元)［1］。

国内在断路器寿命测试装置的研究方面作了

一些工作。文献［2］中设计了一种用于作断路器

在主回路空载情况下，电动操作机构和脱扣机构

(包括分励脱扣器和欠压脱扣器) 的动作可靠性

试验的试验装置。文献［3］中提出了一套塑壳断

路器动作试验装置的设计方案。
另外，国内很多智能型的测试装置主要采用

以 PC 机或微控制器等硬件为基础，加上一定的

可编程控制来实现测试装置的自动化与智能化。
文献［4］中采用自上向下的设计方法，用单

片机作为系统的主要控制部件，实现对整个电路

的测试信号控制、数据运算处理、键盘扫描和控制

液晶显示器(LCD)的显示输出等。
文献［5］中以国产多种断路器为研究试验对

象，选用工控机、伺服系统、高速数据采集卡和光

电开关等硬件，设计了一套断路器寿命自动测试

装置。使用 Labview 软件，采用多进程技术设计

了针对不同型号产品自动寻找基准位置、按照指

定要求自动完成寿命试验过程、数据库存储查询

及打印等多功能的图形用户操作界面(GUI)，并

进行了安全提示和产品保护设计。对断路器的机

械寿命和电寿命提供可靠的评估。
文献［6］中通过对电磁继电器工作原理的分

析，针对继电器测试器的功能需求以及现在市场

上测试方案的缺陷分析，提出了以 ARM 微控制

器为核心，辅以步进自适应算法的智能测试系统

的设计思路。
文献［7］中设计了一种以气动操作机构驱动

断路器手柄的方式实现对断路器的合、分闸操作

的试验装置。该装置实现了一种“软”操作，但试

验过程中无触头状态监测功能。
河北工业大学所研制的“电器试验数据高速

采集与处理系统”是国内低压电器测试技术发展

的一个突破，该系统能够实现对瞬时低压电器的

电气特性参数的采集与处理，并获取相关的试验

参数，为中国低压电器的生产制造提供了数据依

据基础
［7］。

随着光、电、磁等科学技术的发展，CCD、光纤

阵列、光谱以及磁等非接触式现代测量技术也已

经应用到电弧参数尤其是微观参数的测试中，文

献［8 － 11］中光纤测试装置对开关电弧运动进行

了研究，通过图像处理模拟电弧运动整体形态;可

将电弧电流、电压等过程与电弧运动同步模拟;在

每根光纤的顶端加装非均匀介质纤维透镜以提高

测试精度。文献［12］中利用吸收光谱测量了空

气开关电弧等离子体中的铜、银和铁原子的浓度，

并得到了电子温度。这些现代测试技术对开关电

弧的研究提供有利的技术支撑。
1. 3 低压电器测试新技术

通过众多学者的探索与研究，近年来，低压电

器的智能测试新技术不断涌现。如电弧故障断路

器的智能化检测技术，该技术依靠对正常电弧与

电路故障电弧之间的检测、对比，实现对电流故障

的在线监测，并能够实现断路器的瞬时保护及联

网控制功能，有力的提升了目前低压电器测试技

术的水平。其他正在发展和研究中的新型智能测

试技术还有耦合感应式接触器智能测试技术、早
起电流智能测试技术等，这些低压电器智能测试

技术的发展，有力地推动了低压电器智能测试技

术的发展和应用
［13］。

上海工程技术大学项目“低压断路器智能测

控系统”利用人工智能技术对脱扣器的材质和受

热应力变形的随机性和不确定性进行预测推理分

析，为测试系统提供前馈量;利用激光图像定位技

术和六自由度机械手的柔性调整机理实现螺钉和

螺帽的差补调整，从而保证全过程的快速准确的

测试。这种热态在线测试方法不仅缩短测试时间

(节能降耗)，而且可成倍地提高测试精度。

2 低压断路器智能测控系统

国内虽然少数自动化设备厂家已开发出一些

半自动化或自动化测试装置，但在测试功能上基

本以静态为主，未能达到对电器产品的机械及电

气性能的综合检验，且基本采用一对一的基于 PC
的数据采集系统，很难对集机械运动、电气控制、
仪表调节和计算机运算为一体的低压断路器产品

进行综合测试。
文献［14］中采用微机技术实现对继电器测

试数据的有效采集与处理，使用高精度定时器 Z_
Timer 实现对继电器输出动作时间的测试，另外

引进公共数据模块实现系统的稳定性和可靠性。
但其只是完成了某些手工测试无法完成的测试功
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能，达到了自动化测试的目标。
文献［15］中采用 PC + PLC 的架构进行自动

接线，实现继电保护装置的现场测试，通过共享数

据库，降低了对现场操作人员的技术要求，提高了

继电保护测试工作的效率，保证了检验结果的可

靠性。
文献［16］中介绍了一种以工控机为核心的

电磁电压继电器智能测试系统，该系统将模拟、数
字电子技术与计算机技术相结合，完成了对电磁

电压继电器相关参数的自动测试。
低压断路器智能测控系统

［17-18］
是集计算机

技术、智能控制技术、检测技术为一体控制系统，

实现低压断路器双金属片( 热脱扣器) 的电流过

载测控功能，解决了传统工艺中由于手工调节的

随机性大、质量难以控制的问题，其极大程度提高

产品测试精度与生产效率，以适应低压电器市场

的高需求。该系统控制结构如图 1 所示。其中，

下位机 PLC 程序控制由步进电机、磁栅位移式传

感器组成的控制单元实现对步进电机的闭环控

制，很好地解决螺钉螺母调整机构中步进电机定

位关键技术问题;下位机采用 WinCC 模块化组态

系统仿真，极大增强监控功能。

图 1 系统结构图

通过反复调试，低压断路器智能测控系统运

行稳定、高效。目前，该系统已在现场得到应用，

显著提高低压断路器产品检测精度、效率。

3 智能测试技术的未来方向

目前，低压电器研究主要集中在弱人工智能

上，国内外出现很多自动化、智能化的测试技术，

但是对强智能化的研究于应用还很少。强人工智

能观点认为，有可能制造出真正能推理(Reason-

ing)和解决问题(Problem Solving)的智能机器，并

且，这样的机器将被认为是有知觉的，有自我意识

的。低压断路器的过载保护方式是采用双金属片

保护，而影响测试精度的主要就是双金属片。然

而，金属片本身的材质、加工质量、以及装配和工

件测试过程中都会产生误差，但是要想在最后的

测试系统中消除这些误差很难。不同温度下对断

路器脱扣器脱扣时间如图 2 所示。

图 2 不同温度下脱扣器的脱扣时间

本断路器测试试验数据来源于某厂一次性批

量生产的同种型号的断路器。从中可以看出数据

离散率很大，拟合性差，说明在断路器生产到测试

系统过程中产生的随机误差不可避免，采用一般

测试技术无法解决这样的误差问题。
被测对象( 如双金属片) 在测试过程中的变

形轨迹具有不确定性，给测试带来很大的困难，采

用模糊控制和遗传神经网络可以很好的解决这种

不确定性并且满足特殊功能要求，做到智能化。
组合模糊控制器(FC) 分别实现三维空间差

补跟踪，其隶属函数的权值由遗传神经网络实时

预测并加以调节如图 3 所示。
图 3 中:ρ，S，i，δ 分别为被测对象的材质、形

态、电流值、安装位置偏差值;Δx1，Δy1，Δz1，Δφ1，

Δθ1 分别为空间位置和内外柔轴角度的不确定参

数;Δ2，Δy2，Δz2，2，Δθ2 分别为空间位置和内外

柔轴角度的控制器输出量;Δx3，Δy3，Δz3，Δ3，Δθ3
分别为空间位置和内外柔轴角度的 GNN 的调节

量;x1，y1，z1，1，θ1 分别为空间位置和内外柔轴

角 度的综合控制量;x2 ，y2 ，z2 ，2 ，θ2 分别为空间
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图 3 控制流程图

位置和内外柔轴角度的被控对象的输出量。
其模糊控制器(FC) 采用准滑模模态模糊控

制方法，以消除位置跟踪系统的边界抖振影响，其

误差控制为下式:

C = e + Λ1e + Λ2eα
/β

式中:e = s － sd;Λ1、Λ2 为柔性伺服系统的参数矩

阵，根据双金属片变形特性取二维矩阵;α、β 为滑

模吸引子转换参数。
在初始大偏差时，起主导作用的滑模引子是

Λ1e 项，当误差较小时( < Δ，其中 Δ 小于阈值)，

系统主导滑模吸引子为 Λ2eα
/β项。隶属函数取等

宽可变的高斯函数，权域取 7 个误差变量(NB，

NM，NS，ZE，PS，PM，PB)。该控制方式具有较好

的位置跟踪和转矩跟踪特性。将准滑模模态算法

与模糊控制有机的结合起来，取得了创新型成果，

该成果成功的应用在 SKF 炉电极控制中，取得了

很好的经济效益和社会效益，已成功申请了两项

国 家 发 明 专 利 和 一 项 上 海 市 优 秀 发 明 奖 一 等

奖
［19-20］。

其遗传 神 经 网 络 (GNN) 模 型 结 构 为 10 －
20 － 5( 如图 4 所示)，被控对象的输入和输出作

为 GNN 的输入，Δx3，Δy3，Δz3，Δ3，Δθ3 作为 GNN
的输出。隶属函数选取高斯型函数，采用遗传算

法的 选 择 ( select )、交 叉 ( crossover ) 和 变 异

(mutation)来优化神经网络的权值和阈值，并利

用自适应调整交叉率(Pc) 和变异率(Pm) 来获取

全局最优。
该遗传神经网络的输出值分别动态修正组合

模糊控制器的隶属函数的权值，以实现机构的快

速无轴向附加力的跟踪。对一些不确定变量和因

素用专家推理机制来构建前馈通道，应用领域专

家的经验知识，建立基于产生式规则的知识库，设

计以正向推理和不确定性推理为基础的推理机，

图 4 GNN 结构图

融合专一性排序和阈值排序的冲突消解策略，以

实现不确定性变量提前预测( 离线) 与模糊神经

网络(在线)复合控制模式，该控制作用可实现柔

性机构在无轴向附加力的跟踪，该成果已运用在

“烧结点在生产制造过程的智能控制系统”中，并

获得一项国家发明专利和上海市科技进步奖。强

智能测试技术对解决随机误差等重要技术难题提

供了一种可行的解决方案，强自动化、强智能化为

必然发展趋势
［21-22］。

4 结 语

低压电器智能测试技术为低压电器的可靠性

评估与可靠性认定工作提供了重要的保证，对减

少电力系统的故障有重要的作用。因此，研究与

发展低压电器智能测试技术具有十分重要的意

义。
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表 2 分闸机械特性测试数据

分闸时间

/ms
分闸速度

/(m·s － 1)

分闸线圈

电流 /A
触头开距

/mm
触头超程

/mm

22. 1 1. 01 2. 31 11. 2 2. 8

4 结 语

在对真空断路器机械特性及在线监测参数进

行分析的基础上，设计了一种新型的网络式的

VCB 在线监测系统。经试验证明，该系统不论是

动态响应特性还是测试精度，都能够满足真空断

路器在线监测的要求。
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