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隔离开关与断路器的双功能一体化操动机构

隔离开关与断路器的双功能一体化操动机构

随着科学技术的不断进步，电网控制也逐步向着智能化

的方向发展。断路器和隔离开关是传统变电站设计中的重要

元器件，二者相互独立用来完成不同的功能。但是在其发展

过程中断路器的可靠性得到了较大的改善，出现了与隔离开

关不配套的现象。为此提出将隔离开关和断路器设计成一个

元件，在完成预定功能的基础上，实现其产品结构的简化，

成本的降低，进而提高系统运行的可靠性。
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功能复合化是当今开关设备创新的

一个重要内容。一个元件通过精心设计

可以完成二个或多个元件的功能，一个

部件通过合理设计就能起到二种或多种

部件的作用，这对简化产品结构，实现

设备小型化以及降低成本，提高运行可

靠性等都是十分有利的。断路器和隔离

开关是变电站设计中相互独立的两个元

器件，二者相互配合共同保证电网运行

的可靠性。近些年来，断路器逐渐由原

来的油路、气动方式发展到了现在的弹

簧结构，其稳定性得到了极大的提高，

而隔离开关却没有得到相应的发展，导

致二者之间经常出现匹配问题。为此提

出将隔离开关的隔离功能集成到断路器

的灭弧室内部，将二者功能合为一体，

得到具有双重功能的一体化操动结构，

实现对变电站的优化设计。

隔离开关和断路器的功能

隔离开关是在分位置时，触头间

有符合规定要求的绝缘距离和明显的断

开标志；在合位置时，能承载正常回路

条件下的电流及在规定时间内异常条件

（例如短路）下的电流的开关设备。断

路器是能够关合、承载和开断正常回路

条件下的电流，并能在规定的时间内承

载和开断异常回路条件（如短路条件）

下的电流的机械开关设备。传统的变电

站设计时，二者是两个相互独立的元

件，运行稳定性较差，直接影响着变电

站的运行稳定性。操动机构是断路器中

的重要零部件，既要保证断路器长期动

作的可靠性，又要满足灭弧特性对操动

机构的要求。

传统的断路器在设计过程经常采

用弹簧、液压和气动机构，配合连杆、

锁扣以及能量供应系统来完成其预定功

能。整个操作过程中涉及的环节较多，

能量在传递过程中的损失量较大，且运

动误差不断积累，导致系统在控制过程

中的响应速度慢、控制性能较差和效率

低。因此在传统变电站设计时，通常在

断路器的两侧安装相应的隔离开关，方

便对电路中的断路器进行检修，保证设

备的正常运行。

隔离开关与断路器双功能一体化

操动机构原理

隔离开关与断路器双功能一体化操

动机构就是将断路器当成隔离开关的导

电闸刀，同时完成断路器和隔离开关的

功能。要使隔离开关与断路器功能复合

成一个元件，关键在于实现元件在分位

置时触头间有符合规定要求的绝缘距离

和明显的断开标志，为此进行主回路复

合设计，隔离断路器的极柱绝缘筒既是

真空灭弧室的绝缘支承，又是断路器极
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柱旋转的骨架。设备的动静触头被保护在灭弧室

内，兼具断路器和隔离开关的双重功能，可替代

传统断路器与隔离开关。当断路器的导电闸刀旋

转到原来隔离器开关的分闸位置时，断路器将电

路中的电源部分和负荷分离；当断路器的导电闸

刀旋转到原来隔离器开关的合闸位置时，断路器

将电路中的电源和负荷连通。通过导电闸刀的旋

转完成原有电路中隔离开关所要完成的功能，实

现断路器和隔离开关的集成。

隔离开关与断路器双功能一体化操动机构

组成及特点

隔离开关与断路器的双功能一体化操动机构

由高压真空断路器操作装置、高压隔离开关操作

装置两大主体部分组成，由驱动断路器的涡卷弹

簧－凸轮－连杆机构和操作隔离开关的电动机－

丝杆－拨叉机构实现传统断路器和隔离开关的双

重功能。弹簧－凸轮－连杆结构图如图1所示。电

动机－丝杆－拨叉机构结构图如图2所示。在使用

过程中二者采用同心同轴的驱动中心为基准的布

置方式，将驱动操作功能、控制保护功能、信号

传递功能及其逻辑联锁功能结构模块化，分区集

成安装在一个机构箱体内，实现断路器纵向直线

驱动操作和隔离开关横向旋转驱动操作，即断路

器的开断和关合以及隔离开关的隔离和接通4种工

位电连接状态的操作和转换。

隔离开关与断路器的主回路进行功能复合设

计为一个元件，它们各自的操动机构设计为双功

能一体化操动机构，由于断路器的操作特性和隔

离开关的操作特性差别很大，在使用过程中的操

作原理和操作方式各不相同。双功能机构通过合

理巧妙的结构布置，既能够采用电动操作，也可

以采用手动操作，具有操作方便的特点。另外隔

离操作与断路器操作的自身联锁，与接地开关的

联锁以及手车的锁定等采用集成布置方式，具有

结构简洁、美观、方便、紧凑和空间利用率高的

特点，极大地提高了机械操作和联锁的可靠性，

这是在操动机构功能合成上的一次结构创新。

各部件功能

1. 涡簧储能操动机构

涡簧储能操动机构主要由机箱、分合闸保持

拐臂、主轴、储能弹簧、弹簧盒、储能离合器、

输出拐臂、凸轮盘组、储能电动机、旋转电动

机、脱扣器、辅助开关和面板等部件组成，具体

的结构如图3所示。

涡卷弹簧        凸轮     连杆机构

图1  驱动断路器的涡卷弹簧－凸轮－连杆机构

丝杆              拨叉机构

图2  操作隔离开关的电动机－丝杆－拨叉机构

图3  操动机构结构

1—辅助开关    2—电流脱扣线圈    3—分闸线圈    4—储能行程开关

5—合闸线圈    6—机箱    7—分闸保持半轴    8—分闸保持掣子

9—分闸保持拐臂    10—旋转电动机    11—凸轮盘组    12—储能电动机

13—储能弹簧盒    14—储能离合器    15—组合齿轮组    16—合闸保持拐臂

17—合闸保持掣子    18—合闸保持半轴    19—联锁顶杆    20—联锁杆

21—联锁滑块    22—储能弹簧    23—转换副    24—输出拐臂    25—主轴

26—面板    A—二次元件室    B—传动与齿轮组室    C—涡簧驱动室

D—旋转操作及联锁室
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机箱由7块室板焊装成，分为4个隔室：上隔

室为二次元件配置室；左室为传动与齿轮组室；

中室为涡簧驱动室；右室为旋转操作及联锁室。

主轴两端固定在涡簧驱动室侧板上，主轴上安装

有涡卷弹簧、凸轮和拐臂。储能弹簧为平面接触

型涡卷弹簧，安装在弹簧盒内，它的外端和内端

分别固定在弹簧盒和主轴上，弹簧盒外圆上设有

与储能电动机连接的齿轮，盒内设有储能联锁装

置，在储能弹簧上可储存断路器进行一个操作循

环所需的能量。分、合闸拐臂安装固定在主轴的

两侧，互为150°/210°，其内部设有多块弹性橡

胶，在操作时起分闸、合闸保持和缓冲作用。凸

轮盘组为两片对称布置的平面槽形结构，输出滚

轴位于两片凸轮之间。脱扣器和辅助开关位于机

箱上隔室，储能电动机安装固定在中室的底板

上。涡卷弹簧既可电动储能，也可手动储能。旋

转电动机安装在右室内，三相极柱旋转，也可手

动或电动。

2. 旋转装置

旋转装置主要由旋转电动机、锥齿轮组、丝

杆、滑块和拨叉等部件组成，具体结构如图4所

示。旋转电动机的输出轴与手动旋转轴通过锥齿

轮组换向90°，带动丝杆旋转，使滑块左右移动，

推动拨叉和三相极柱顺时针旋转（从工作位置至

隔离位置）或逆时针旋转（从隔离位置至工作位

置）。本次设计所得的一体化操动机构能够采用

电动和手动两种不同类型的操作方式。

（1）电动操作方式

如果隔离断路器处于隔离分闸状态，当旋转

电动机1接通电源时，通过锥齿轮组2传动，将旋

转运动变为水平移动，滑块5和滑板6在丝杆3的

带动下一起向左水平移动，推动拨叉4逆时针旋转

90°，同时滑板压下左侧微动开关一对触点，切断

电源，实现对电网的隔离操作。滑块和限位销上

下限位，使隔离断路器保持在隔离合闸，即处于

工作位置。

如果隔离断路器处于隔离合闸（工作位置）

时，当旋转电动机1接通电源，通过锥齿轮组2传

动，将旋转运动变为水平移动，滑块5和滑板6在

丝杆3的带动下一起向右水平移动，推动拨叉4顺

时针旋转90°，同时滑板压下右侧微动开关一对触

点，切断电源。滑块和限位销上下限位，使隔离

断路器保持在隔离分闸（隔离位置）。

（2）手动操作方式

如果隔离断路器处于隔离分闸（隔离位置）

时，将旋转手柄套入手动旋转输入轴上，顺时针

旋转，通过锥齿轮组2传动，将旋转运动变为水平

移动，滑块5和滑板6在丝杆3的带动下一起向左水

平移动，推动拨叉4顺时针旋转90°，滑块和限位销

上下限位，使隔离断路器保持在隔离合闸（工作

位置）。

当隔离断路器处于隔离合闸（工作位置）

时，将旋转手柄套入手动旋转输入轴上，逆时针

旋转，通过锥齿轮组2传动，将旋转运动变为水平

移动，滑块5和滑板6在丝杆3的带动下一起向右水

平移动，推动拨叉4逆时针旋转90°，滑块和限位销

上下限位，使隔离断路器保持在隔离分闸（隔离

位置）。

国内外应用情况

目前ABB、西门子和ALSTOM三家公司均进

行复合隔离断路器产品的研发和生产，其中ABB

公司对复合断路器和隔离开关的研究较早，其产

品在72.5 kV和550 kV的线路等级中均得到了非常

广泛的应用。

瑞典是隔离断路器应用最早的国家，同时隔

离断路器在挪威和新西兰也得到了较多的应用，

特别是新西兰，其变电站大都分布在海边，受海

风的侵蚀比较严重，导致传统断路器和隔离开关

中的金属触头部位腐蚀比较严重。多功能复合隔

6         5         4         3              2          1

图4  旋转装置

1—旋转电动机    2—锥齿轮组    3—丝杆    4—拨叉    5—滑块    6—滑板
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离断路器在设计过程中将所有的触头部位置于灭

弧室内，避免了腐蚀性物质的侵蚀，延长了其使

用寿命和运行效果。

国内对双功能隔离断路器的研究较晚，处于

产品试制阶段，在设计过程中一方面吸取国外先

进的设计理念，另一方面不断创新，克服了隔离

开关和断路器功能复合化设计中存在的多种制约

瓶颈，实现了隔离开关和断路器的组合。

结束语

随着智能变电站工程的不断实施，具有双重

功能的隔离断路器得到了人们的广泛关注，且

在变电站的设计中发挥着越来越重要的作用。

本文主要介绍了一种具有隔离开关和断路器双

重功能的一体化操作机构，由驱动断路器的涡

卷弹簧－凸轮－连杆机构和操作隔离开关的电动

机－丝杆－拨叉机构两部分组成，详细介绍了该

复合机构的组成、原理以及传动的路线。通过设

计实现了主元件与主构件的功能复合，实现了隔

离开关与断路器的双功能一体化操动机构的优化

设计。
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该市火车站共8个站台，按上述方法分别统计出

每个站台的节能前后照明设备耗能情况如表4所示。

表4  车站站台照明设备耗能统计

（单位：kW·h）

站台 节能后耗能 累计 节能前耗能 累计 节能率（%）

站台一 91.71

397.11

295.2

1 309.77 69.68

站台二 61.30 126.08

站台三 83.62 287.82

站台四 23.69 66.39

站台五 38.96 100.82

站台六 25.57 110.41

站台七 19.74 61.06

站台八 52.52 261.99

按该市平均每kW·h电费0.92元计算，则采用照

明节能控制系统后共节约电费为(1 309.77 kW·h－

397.11 kW·h)×0.92＝1 391.65(元/每天)×30＝

41 749.42(元/每月)。

    
结束语

本次研究和设计的车站照明节能控制系统经

试验其平均无故障时间MTBF≥20 000 h；系统平

均修复时间MTTR≤30 min；系统支持7×24 h连续

工作；状态信息发布到显示终端实时方式≤2 s。系

统性能稳定，反应迅速。通过此系统的使用，可以

有效节约车站照明能耗，达到节能减排的目的。同

时此系统具有较强的可复制性，可以快速推广到全

国各城市火车站及线路，预计应用前景良好。

    
参考文献

[ 1 ] 沈晓燕．基于总线技术的智能照明监控管理系统 

[D]．青岛：中国海洋大学，2007．

[ 2 ] 赵志敏，张柳芳．教室照明区域化智能控制器的

设计 [J]．低压电器，2008 (12) ：39-41．

[ 3 ] 姜亚南，杨帅，魏天勇，等．基于电力线通信技

术的城市路灯节能监控系统 [J]．水电能源科学，

2011，29 (9) ：161-163, 184．

[ 4 ] 秦文，胡天友，叶琴瑜．基于ATmega128的通信

基站智能节能窗控制系统设计 [J]．电子技术应

用，2011，37 (11) ：99-102．

（收稿日期：2014－11－10）EA

	 关键词/Keywords

柔性直流·

电压稳定·

短路比·

脆弱性·


