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摘要：  针对炼钢LF精炼炉35 kV高压断路器频繁操作导致故障率高、离线维修后难以判定上

线状态的问题，开发了一种离线检测装置。该装置采用模块化设计，集成电源、控制、指示、输出模

块，通过模拟实际分合闸场景，实现对断路器功能及触头状态的精准检测。应用表明，该装置具有

成本低、操作简便、适配性强等优势，能将断路器故障排查时间缩短58%，断路器维修后上线故障

率降至3.2%，年节省成本386 万元，有效保障了炼钢生产的连续性与安全性。
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Abstract： Aiming at the problems of high failure rate caused by frequent operation of the 35 kV 
high-voltage circuit breaker in the LF refining furnace during the steelmaking process and the 
difficulty in determining the online status after offline maintenance, an offline detection device was 
developed. Adopting a modular design, the device integrates power supply, control, indication, and 
output modules. By simulating actual opening and closing scenarios, it achieves accurate detection of 
the circuit breaker’s functions and contact status. After application, the device showed advantages 
such as low cost, simple operation, and strong adaptability, which could shorten the fault 
troubleshooting time by 58%, reduce the online failure rate after maintenance to 3.2% and save 
3.86 million yuan in costs per year. Thus, the continuity and safety of steelmaking production were 
effectively ensured.
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现代炼钢生产中，LF 精炼炉作为提升钢水质

量的关键设备，其稳定运行对整个炼钢流程至关

重要。LF 精炼炉采用 35 kV 高压柜供电，其中

35 kV 高压断路器承担着断开或接通精炼炉变压

器电源的重要任务。实际生产中，每冶炼一炉钢

水，35 kV高压断路器平均需分合闸 8~10 次，频繁

的操作使高压断路器机构承受严重的机械冲击，

长期高强度工作导致故障率显著升高，需经常离
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线维修。但是，离线维修后的断路器无法准确判

断是否达到上线使用要求，若未经有效检测就投

入使用，可能再次出现故障，影响生产连续性、降

低生产效率，甚至带来设备损坏或人员伤亡的安

全隐患，因此亟待开发离线状态下检测断路器分

合闸状态的装置［1-4］。
本文开发了离线检测LF精炼炉 35 kV高压断

路器装置，能够快速准确排除故障，确保修复后的

断路器上线前功能完好，提高炼钢生产效率和连续

性，还可降低生产中设备故障率，减少维修成本和

安全风险，带来显著的经济与社会效益。此外，该

装置具有成本低、操作简便、适配性强等优势，具备

良好的推广价值，有望推动炼钢行业技术进步。

1  原有装置存在的问题
1.1  机械损耗与故障率高

35 kV高压断路器作为 LF精炼炉供电系统的

核心设备，在炼钢生产中需高频次执行分合闸操

作，长期、高频的机械动作使断路器内部机构（如

分合闸线圈、触头、传动部件等）持续承受冲击载

荷，导致机械磨损加剧、部件疲劳老化速度加快。

数据显示，山东钢铁集团日照有限公司 LF精炼炉

高压断路器月均故障次数达 3~4 次，主要表现为

分合闸卡滞、触头接触不良等，严重影响设备使用

寿命和运行稳定性［5-6］。
1.2  缺乏有效检测手段

原有模式下，断路器离线维修后，缺乏专门的

离线检测设备验证其功能是否恢复正常。维修人

员仅能通过目视检查或简单的手动操作判断其状

态，无法模拟实际运行中的电气驱动环境，难以发

现潜在的隐性故障（如线圈局部短路、辅助触点接

触不良等）。这种粗放的检测方式导致约 30% 维

修后的断路器在上线后短期内再次出现故障，形

成“维修—故障—再维修”的恶性循环［7-8］。
1.3  生产与安全风险突出

由于缺乏有效的离线检测手段，故障断路器维

修后投入使用，可能在炼钢过程中突然失效。轻则

造成LF精炼炉停机，每小时停机损失约 5 万元；重

则因电弧无法及时切断引发高压柜爆炸，危及操作

人员安全。据统计，山东钢铁集团日照有限公司因

断 路 器 故 障 导 致 的 年 均 生 产 中 断 时 间 达 
120 h以上，安全事故隐患排查投入占设备维护成本

的 25%，严重制约了炼钢生产的稳定性和经济

性［8-9］。

2  离线检测装置介绍
2.1  装置整体设计

新开发的 35 kV 高压断路器离线检测装置采

用模块化设计，将电源、控制、指示、输出四大核心

模块集成于 450 mm×400 mm 的控制箱内，形成一

体化结构。图 1为离线检测装置整体实物图，图 2
为离线检测装置在山东钢铁集团日照有限公司的

现场应用图。
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图1  离线检测装置整体实物图

Fig. 1  Physical Overall View 
of the Offline Detection Device

图2  离线检测装置在山东钢铁集团

日照有限公司的现场应用图

 Fig. 2  On-site Application Diagram of the Offline Detec⁃
tion Device at Shandong Iron & Steel Group Rizhao Co., Ltd.
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一体化控制箱设计兼顾高度适用性与操作便

捷性，箱体重量仅 25 kg，配备手提把手，可在车间

内灵活转运；二次插头座采用防呆设计，错插时无

法完成对接，从源头避免接线错误；操作界面无需

复杂参数设置，按钮与指示灯的对应关系直观（绿

色为合闸、红色为分闸），契合操作人员的习惯性

认知，即便在粉尘密集、噪音较大的炼钢车间环境

中，也能保障设备稳定运行与便捷操作。

各模块协同机制如下：电源模块提供动力支

持，控制模块发出分合闸指令，指示模块实时反馈

断路器状态，输出模块负责信号传输与设备连接。

通过模拟实际生产中的分合闸电气环境，装置可

全面检测断路器的动作性能、触头接触状态等关

键指标，实现对断路器功能的系统性验证。

2.2  各功能模块构成

（1） 电源模块：采用直流 220 V和直流 24 V双

电压配置。直流 220 V 用于驱动断路器分合闸线

圈，确保动作力度符合实际工况；直流 24 V为指示

灯供电。模块内置滤波电路和稳压芯片，可将电

压波动控制在±2% 以内，减少电网干扰对检测精

度的影响。

（2） 控制模块：由控制箱门上的分合闸按钮组

成，直接与断路器分合闸线圈形成回路。按钮采用

防水防尘设计，操作行程2.5 mm，按压力度（5±1） N，

兼顾操作手感与耐用性；表面标注清晰的“合闸”

“分闸”标识，并设置防误触凸起，降低误操作

风险。

（3） 指示模块：包含 2 个分合闸指示灯（红色

为分闸、绿色为合闸）和 3个三相合闸指示灯（D1、
D2、D3 分别对应 A、B、C 相）。选用 Φ10 mm 高亮

度 LED 灯，发光强度≥5 000 mcd，确保在车间强光

环境下清晰可见。三相指示灯通过检测主触头通

断状态独立工作，某相触头异常时对应指示灯

熄灭。

（4） 输出模块：包含 6 芯高导电铜线（截面积

2.5 mm²）和标准二次插头座（符合GB/T 11918.1标

准）。线路绝缘层耐温等级为 A 级（105 ℃），可适

应车间高温环境；插头座采用镀金触点，接触电阻

≤0.01 Ω，确保信号传输无衰减。

图 3为离线检测装置各部分之间的连接关系。

电源部分为其他部分供电，控制部分通过输出部

分控制断路器，指示部分接收断路器的状态反馈

并显示，各部分相互协作完成检测任务。

图3  离线检测装置各模块之间的连接关系

Fig. 3  Relationship among Each Module 
of the Offline Detection Device

2.3  装置工作原理

离线检测装置基于电路通断控制与信号反馈

机制实现检测功能，核心是模拟实际运行中

的分合闸电气环境。该装置未采用 PLC或单片机

控制，而是通过纯硬件电路实现电气控制逻辑，通

过分合闸按钮直接控制接触器线圈通断，进而驱

动断路器分合闸线圈动作，同时利用断路器辅助

触点反馈状态信号至指示灯模块，简化控制逻辑

的同时提升了装置可靠性与响应速度。电源模块

输出的直流 220 V 驱动分合闸线圈，直流 24 V 为

指示灯供电；控制模块的按钮通过输出模块与断

路器线圈形成闭合回路，控制动作执行；指示模块

接收断路器辅助触点的状态信号，实时显示运行

状态。

合闸时，按下合闸按钮，直流 220 V 电流流入

合闸线圈，驱动断路器合闸。合闸完成后，内部辅

助触点闭合，合闸指示灯亮起，若三相主触头均闭

合，D1、D2、D3 三相指示灯同步点亮。分闸时，按

下分闸按钮，直流 220 V 驱动分闸线圈动作，辅助

触点断开，分闸指示灯亮起，三相指示灯同时熄

灭。通过指示灯的状态变化，操作人员可直观判

断断路器分合闸功能及触头接触情况。例如，合

闸时若 D2相指示灯不亮，可直接判定 B相主触头

存在接触不良或传动卡滞问题，避免传统检测中

“盲目拆解”的弊端，实现故障的精准定位，实际应

用中故障定位准确率达 100%，较传统方式（约

70%）提升30个百分点，大幅减少无效维修时间。
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2.4  技术创新点

（1） 模块化集成设计：各模块独立封装，通过

标准化接口连接，某一模块故障时可直接更换（更

换时间≤10 min），较传统一体式检测设备的维修效

率提升80%。

（2） 多维度状态检测：突破传统仅检测分合闸

动作的局限，通过三相指示灯独立反馈各相触头

状态，可精准定位单相接触不良等隐性故障，故障

诊断维度从传统的分闸功能、合闸功能两个维度，

扩展为分闸功能、合闸功能、A 相触头接触状态、

B相触头接触状态、C相触头接触状态 5个维度，实

现更全面的故障覆盖。

（3） 工况适配优化：控制箱采用 IP54 防护等

级设计，可在 10~60 ℃环境下稳定工作；按钮与指

示灯布局符合人体工程学（操作高度 1.2 m，间距

15 mm），操作人员站立操作时无需弯腰或抬手，疲

劳度降低40%。

3  离线检测装置的操作及应用
3.1  操作

35 kV 高压断路器离线检测装置的操作流程

清晰且易于执行。首先，需将检测装置的二次插

头座与 35 kV 高压断路器的对应接口进行正确连

接，确保连接牢固且接线顺序无误。随后，接通检

测装置的电源，此时装置进入待检测状态。操作

人员按下合闸按钮，触发断路器合闸流程，观察合

闸指示灯与三相合闸指示灯的状态变化，若合闸

指示灯亮起，且三相合闸指示灯中的D1、D2、D3均

点亮，表明断路器合闸功能正常，三相触头闭合良

好；若存在指示灯未亮的情况，则需对相应部分进

行故障排查。完成合闸检测后，按下分闸按钮，查

看分闸指示灯是否亮起，以及三相合闸指示灯是

否熄灭，以此判断断路器分闸功能是否正常。整

个检测过程操作简便，通过指示灯的直观显示，维

修人员能够快速获取断路器的工作状态信息，完

成故障诊断。

3.2  应用

该装置 2025年在山东钢铁集团日照有限公司

炼钢厂 LF 精炼炉车间应用以来，取得了显著成

效。表 1为离线检测装置应用前后主要指标对比。

由表 1可以看出，故障排查时间缩短 58%，因断路

器故障导致的年均停机时间缩短 59.2%，维修后上

线故障率降低 89.3%，计算可得各项综合年节省成

本386 万元。而且，该装置制作成本3 000～6 000元，

仅为传统设备的 1/5~1/3，相较于传统检测方式，该

装置无需专业资质人员，普通维修人员经简单培

训即可操作，检测效率大幅提升。

表1  离线检测装置应用前后主要指标对比

Table 1  Comparison of Main Indexes of the 
Offline Detection Device before and after Application

4  结语与展望
35 kV 高压断路器离线检测装置在山东钢铁

集团日照有限公司炼钢厂 LF精炼炉车间应用后，

有效解决了 LF 精炼炉高压断路器频繁操作下故

障频发、离线维修后难以判定上线状态的行业难

题。通过电源、控制、指示、输出四大模块的协同

运作，实现了对断路器分合闸功能及触头状态的

精准检测，故障排查时间缩短 58%，因断路器故障

导致的年均停机时间缩短 59.2%，维修后上线故

障率降低 89.3%，计算可得各项综合年节省成本

386 万元，充分满足了炼钢生产对设备可靠性与高

效性的要求。

未来，随着智能制造技术的发展，该装置可向

智能化、数字化方向升级：引入物联网技术实现检

测数据的实时传输与云端存储，支持远程诊断；结

合人工智能算法建立故障预测模型，通过分析历

史检测数据提前预警潜在故障；拓展检测功能，集

成更多高压电气设备（如隔离开关、避雷器）的检

测模块，形成多功能综合检测平台。这一升级将

进一步提升钢铁行业电力设备的管理水平，助力

炼钢生产向更高效、更安全、更智能的方向迈进。
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