
2015年·增刊·         | 411www.eage.com.cn

HVG　|　高压与电网

一种实现高压隔离开关状态检修的探索实践

从隔离开关状态检修的实际出发，提出了测试隔离开关

机械特性的设计方案。该方案的实现，将为状态检修的测试

设备增加一个新成员，将会使隔离开关的状态检修有据可

依，使之更科学、更合理。
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0  引言

状态检修是企业以安全、可靠性、

环境和成本为基础，通过设备状态评

价、风险评估及检修决策，达到设备

安全可靠，检修成本合理的一种检修策

略。状态检修工作的核心是确定设备的

状态，依据设备状态开展相应的试验、

检修工作。自2007年国家电网公司全面

推进状态检修工作以来，用于监测、测

试各种设备状态的仪器、仪表得到长足

的发展。就高压隔离开关而言，红外成

像诊断技术的推广应用，对尽早检查导

电体过热异常起到了很好的作用。然

而，在检修实践中我们注意到，目前还

没有一种能测试隔离开关机械特性状态

的设备，将机械传动方面的事故隐患暴

露在萌芽状态。为此，本文对隔离开关机

械特性测试进行探讨，旨在为全面推进高

压隔离开关的状态检修作一份贡献。

1  测试隔离开关机械特性的必

   要性

高压隔离开关是变电站用量最多

的设备之一，它的故障率也高居榜首。

主要是因为户外隔离开关传动环节直接

暴露在大气中经受着日晒雨淋，平时操

作次数不多，轴销、轴承等传动部位缺

少润滑和相对运动，因此其操作卡涩的

异常较多。表1是某省电力公司2013年
126~550 kV隔离开关缺陷部位分类统计

数据[1]。

电压
等级/kV

操动
机构

传动
部分

绝缘
子

导电
回路

地
刀

126 63 67 4 38 1

252 38 37 1 29 1

550 10 3 0 2 0

合计 111 107 5 69 2

数据表明，操动机构、传动部分

和导电回路是产生缺陷的三大重灾区，

而隔离开关主要是由操动机构、传动部

分、导电回路和绝缘子组成，其中某个

部位出现问题，都会影响隔离开关的可

靠运行。由于机械传动部分的卡涩甚至

卡死而导致分不开合不上的故障时有发

生。这些故障现在没有有效手段早期诊

断，往往是不坏不修，坏了才修，现场

检修人员也是凭主观经验，检修质量因

人而异没法保证，隔离开关的检修工作

十分被动。因此对隔离开关机械特性的

定期“体检”，极早科学、准确诊断是

提高隔离开关可靠运行的有力保障。

2  国内外研究现状

隔离开关的结构、原理在高压电

气设备中属于相对简单的一种，对隔离

开关本身及专用检测设备的研究远不如

GIS、主变及断路器等设备受到人们的重

视。目前，对隔离开关导电部分的测量

表1  126～550 kV隔离开关缺陷部位分类统计表
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主要有回路电阻仪和红外成像仪，绝缘子的检测

有超声波探伤仪。未见有用于测量和诊断隔离开

关机械故障仪器的使用和报道。研究这样一种设

备将为状态检修的测试设备增加一个新成员。这

个设备的成功应用，将会使隔离开关的状态检修

推向一个新的高度。毫无疑问，也将使隔离开关

更安全可靠的运行。

3  机械特性测试仪的功能要求

用于检修现场使用的测试设备，首先应方便

携带、操作简单，其次，功能设置应实用，能指

导检修工作。为此，该设备应具备以下功能。

1）能测量、保存隔离开关的扭矩，并能自动

绘制扭矩与转动角度的关系力矩曲线 M（θ），为

分析和处理操作异常提供依据。

2）仪器的测量数据可以通过U盘或数据线下

载至电脑，并可以转换成word和Excel文档供存档

和进一步分析之用。

3）具有专家诊断功能，在电脑专用工具软件

环境里，当选择与同型号标准扭矩曲线 f = M0（θ）
比较时，系统自动将两曲线显示在同一坐标

里，并能自动分析比较安装调试的质量，得出

相应的结论。同样，当选择与同一台历史扭矩曲线 
f = Mn（θ）比较时，系统自动将两曲线显示在同

一坐标里，并能自动分析比较，得出相应的结论。

所谓“标准扭矩曲线”是指该型号规格的设备由技

师调试，设备状态处于最佳时测试的曲线，此设备

可以作为参照的样板；“历史扭矩曲线”即为同台

设备运行一段时间或数年前测试的曲线。

4）在电脑专用工具软件环境里，自动生成测

试报告，测试报告内容可包括：操作力矩、操作

力测试曲线和诊断结论等。

4  解决方案

4.1 传感器解决方案

隔离开关的分、合闸转动是由操动机构驱动

的，隔离开关转动的阻力增加将直接导致操作机

构的主轴扭矩的增加，因此测量操动机构的输出

扭矩M与分合闸转动角度θ，可以清楚的了解分合

闸全过程扭矩的变化情况，并可自动可生成主

轴输出扭矩M与主轴转过角度θ 的机械特性曲线 

f =M（θ）。

反映隔离开关转动阻力的变化有两种方案。

第一种方案是将扭矩传感器串接于机构输出轴与

隔离开关主转动轴之间，如图1。该方案能直接反

映隔离开关扭矩的变化，但需要将扭矩传感器串

接在机构输出轴与垂直操作管之间。如果测试已

运行的产品或已安装调试完毕的产品，需要破坏

操作管，并需重新调试产品，在现场难以实现。

图1  方案一

图2  方案二

方案二是用扭矩传感器来测试操动机构的输

入扭矩，此扭矩间接反映了隔离开关转动阻力的

变化。事实上，我们并不关心隔离开关扭矩的绝

对值，而是关心扭矩的变化值及其变化趋势。此

方案不需对原有产品的状态作任何改动，见图2。
此方案还能方便地计算出用手动摇把操作需

要的操作力。国标GB1985《高压交流隔离开关和

接地开关》5.105.1对操作力有明确的规定 [1]：需

要多于一圈操作隔离开关或接地开关所需的力应

≤60 N，并且在最多为需要的总转数的10%的转数

内，操作力的最大值允许为120 N。国网十八项反

措文件的12.2.2.3 条也明文规定：新安装的隔离开

关手动操作力矩应满足相关技术要求。

事实上，有些隔离开关由于结构、制造及安

装等方面的原因，新安装时操作力矩就比较大，

在运行一段时间后力矩就更大，以致分合闸不到

位而出现异常。以往并没有测量操作力的专用设

备，在安装调试或验收时此项都予以忽略。

以上分析可知，方案二的优势还是很明显的。

操作管

扭矩传感

夹件

电动机构

操作管

输入扭矩测
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4.2  测试仪系统解决方案

图3是系统方案图，扭矩传感器及其电路将扭

矩信号通过整形、A/D电路转换成数字脉冲后，输

入I/O接口电路。同时装在机构主轴上的数字角度

仪也将主轴的脉冲输入I/O接口电路。CPU将按转

角脉冲θ的节奏对扭矩信号M进行取样，从而得到

一组转角（θ）-力矩（M）数字并生成 f = M（θ）曲线

并保存。此时，如果将测试数据通过“通信”接

口上传至计算机，通过安装在计算机中的专家诊

断软件可以将实测数据与标准数据比较，与历史

数据比较，从而判断出与标准数据和历史数据的

差异并推荐检修方案。

输入每个角度下所对应的零部件。当某点增加值

超过设定值时，系统即可判断该点造成该点异常

的零部件，并提出检修方案。

图3  系统方案图

表2  平均值分析法

表3  逐点比较法

角度θ0 0 5 … 180 平均值

扭矩M2 0 M11 M13 M1n M1p 2014年

扭矩M3 0 M21 M23 M2n M2p 2011年

角度θ0 0 5 … 180

扭矩M2 0 M21 M2n 2014年

扭矩M3 0 M31 M3n 2011年

零部件状态 触指 …

百分比V2n 0 V21 V2n

5  结束语

该测试仪在现场操作并不复杂，只有角度

传感器需要固定在主轴上，不增加多少工作量。

我们预想：当隔离开关安装调试完毕后，就需要

对其状态进行检测，以判定其是否存在原始性缺

陷。待其投入运行若干时间后可在现场对其状态

进行检测，分析其机械传动参数的变化趋势来预

测是否有缺陷存在，从而为状态检修提供科学依

据。此测试仪可作为设备安装，工厂化AB类检修

最终质量检定手段，也可作为设备日常运行状态

评价依据。
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4.3  专家诊断系统解决方案

将两个或多个测试曲线在同一个坐标系里进行

比较，根据比较结果得出相应的结论，结论来源于

对实践的总结。以隔离开关操作力为例，110 kV及

以上电压等级的隔离开关往往需要到现场将三相

单极、操动机构进行组装、调试。调试水平的差

异将直接体现在操作扭矩上；一台隔离开关设备

经过数年的运行后，由于环境等因素对传动部分

的影响，其操作扭矩也会增加。增加多少会影响

隔离开关的可靠运行？这需要大量数据的统计，

需要实践。本文只对专家评价的方案进行探讨。

方案一，平均值分析法如表2，将两次测得数

据的平均值进行比较，当数值差异超过某一范围

时，定义隔离开关的状态。

当某个点操作力增加较多，对平均值影响不

大时，此方案不能判断这样的局部异常。

方案二，逐点比较法见表3，将两次测量数据

逐点进行比较，计算出每点增加的百分比，同时

扭矩传感器

角度传感器 A/D

A/D

I/O

显示

CPU

通信

存储

时钟
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