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新型隔离接地开关用电动机驱动机构

关键技术研究

介绍了一种新型隔离接地开关用电动机驱动操动机构，

该新型操动机构采用模块化结构设计，结构简单，输出特性

可控，可靠性高，可实现一款机构配套多型号隔离接地开关

本体，且具有3万次的超高机械寿命，充分验证了该新型电

动机驱动操动机构的优越性，为下一代隔离接地开关的研制

奠定了基础。
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0 引言

在电网系统中，隔离接地开关是一

种最为简单的高压开关，其经常与断路

器配合使用，主要作用是在电路中形成

断点和接地点，从而在电网检修设备时

保障检修人员的生命安全[1]。目前隔离接

地开关常用的操动机构有弹簧机构、电

动弹簧机构和电动机构等，而这些传统

的操动机构多具有结构复杂、对零部件

质量要求高、生产装配一致性差以及故

障多发的特点。据不完全统计，隔离接

地开关现场运行中出现的故障一半以上

来源于操动机构，所以提高操动机构的

运行可靠性，是提高隔离接地开关运行

可靠性的关键所在。

国内外在新型隔离接地开关用操动

机构方面进行了很多研究。文献[2-8]就

永磁电动机直接驱动隔离开关完成分合

闸以及高压断路器电动机驱动技术方面

分别进行了深入研究和样机试制；其研

究的永磁电动机操动机构技术先进，结

构简单，但使用电动机直接带动隔离开

关完成分合闸操作，对电动机特性要求

高（此类电动机往往为特种电动机），

这就导致电动机成本高昂，不利于此项

技术在工程上大面积推广。国外的西门

子公司研制了以直线执行器作为主要部

件的操动机构。

本文提出了一种应用于隔离接地开

关的新型电动机驱动操动机构（以下简

称新型机构），详细介绍了新型电动机

驱动操动机构的结构及控制系统设计，

并对研制的电动机驱动操动机构样机配

套多型本体进行了试验研究。

1 新型机构结构设计

新型机构主要由伺服电动机、伺服

驱动器、蜗轮蜗杆减速机和行星减速机

组成，其系统框图如图1所示，图中点画

线部分为新型机构，点画线外侧为隔离

接地开关本体。

伺服电动机单元是新型机构的动力

单元，它作为一种成熟的工业产品，其

运动过程具有高度可控特性。伺服电动

机与常规电动机相比具有运动过程高度

可控、运行平稳、适应负载能力强及易

于实现智能控制的优势特点。将伺服电

动机作为新型机构的执行元件，可实现

高压开关分合闸过程的高度可控，降低

分合闸过程的冲击。
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图1    新型机构系统结构框图
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伺服驱动器单元是与伺服电动机单元配套使

用的驱动单元，其主要功能是向伺服电动机下达

动作指令、对伺服电动机的运动状态进行实时监

测及向伺服电动机供电等。通过伺服驱动器可以

按照需求设置伺服电动机在一个动作周期内的位

移和转速，同时可以实现新型机构的多种输出速

度、输出转角。

行星减速单元与蜗轮蜗杆减速单元功能相

同，即可以降低电动机转速。行星减速机具有传

动效率高、尺寸紧凑等优点，而蜗轮蜗杆减速机

具有自锁功能，两种减速机配合使用即可实现大

减速比。减速单元的使用，极大程度地降低了对

伺服电动机性能的需求，同时又保留了伺服电动

机的优势。

人机交互系统单元是新型机构的一个可选配

置，人机交互系统在新型机构的使用过程中可以

进一步提高用户的使用体验，它可以直接与伺服

驱动器进行通信，并从伺服驱动器提取新型机构

的操作信息，便于新型机构在智能化方向的功能

扩展设计。

新型机构动作原理如下：伺服驱动器向电动

机下达分闸或合闸命令，伺服电动机执行分闸

或合闸操作（分别对应电动机正转或反转），

伺服电动机输出的转速及扭矩经减速机传递后，

转速下降、扭矩增大，最终形成新型机构的输出

转速及输出扭矩，带动高压开关本体完成分合闸

操作。

2 新型机构控制系统设计

新型机构控制系统主要由伺服执行系统和人

机交互系统组成，其中人机交互系统又包含智能

监控IED系统以及触摸屏显示系统。控制系统的布

置形式为伺服执行系统就地安置于新型机构箱体

内，而人机交互系统作为一个独立的模块可集成

于用户后台系统，也可以单独存放于柜体内。伺

服执行系统直接完成新型机构的分合闸操作；人

机交互系统与伺服执行系统进行通信，实现对隔

离开关运行的智能控制，并可实现操作的可视化

以及机构运行过程状态的实时显示。

2.1 伺服执行系统

伺服执行系统主要由伺服电动机、伺服驱动

器和旋转编码器等组成，它们主要安装在就地机

构箱内。伺服电动机的主轴通过齿轮经由减速机

系统带动电动机构连杆动作，通过控制伺服电动

机的转子转速可调节机构的运动速度，进而对隔

离开关的分合闸速度进行控制。其中旋转编码器

与伺服电动机集成一体，伺服驱动器单独放置于

机构箱内，伺服执行系统拓扑结构如图2所示。

伺服电动机及伺服驱动器作为大规模生产的工

业产品，其技术已发展成熟，用市面上常用的1 kW

伺服电动机及其配套驱动器作为伺服执行系统的

硬件设备。项目组按照高压开关操作规律及控制

策略对伺服驱动器进行深度开发和重新编程，使

其满足高压开关的分合闸控制操作要求。

2.2 人机交互系统

如前所述，人机交互系统包含智能监控IED系

统和触摸屏显示系统。智能监控IED负责对新型机

构的运动过程进行实时监测和控制。包括：运动

速度和分合闸行程的控制；运动过程中速度、电

流数据的采集；速度、电流曲线的绘制；电动机

运行参数的实时显示；新型机构分合闸操作的控

制；以及智能告警和智能诊断[9-11]。

智能监控IED硬件平台采用研华UN0－4671A工

控机，如图3所示，符合IEC 61850－3和IEEE 1613

认证标准，通过中国电力科学院电力四级认证，具

备电力系统应用的基础；系统采用Ubuntu11.04和

Linux 2.6.38 内核，具有较好的人机交互能力。

图2    新型机构伺服执行系统拓扑结构
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智能IED软件系统由Modbus[12-15]采集平台、

共享内存、智能告警分析模块和IEC 61850模块等

部分组成，应用程序采用Qt开发完成。应用软件

设计采用模块化的设计思想，软件程序流程如图4

所示。

触摸屏显示系统以触摸屏技术为基础，实现

隔离接地开关运动过程中分合闸行程、速度及电

动机电流等参数的实时显示，实时数据监测界面

如图5所示。同时，作为人机交互接口，可实现机

构运行参数的远程设置及操作控制，如图6所示。

3 试验研究

3.1 匹配不同本体进行机械特性测试

试验目的：验证新型机构输出特性多样；一

款新型机构可通过改变设置参数的方法匹配不同

本体需求。

本试验将研制的新型机构与126 kV、252 kV

以及1 100 kV隔离接地开关分别配套进行机械特性

测试，三种产品机械特性测试使用同一台新型机

构，硬件部分完全相同，区别只存在于控制系统

的参数设置上，测试结果显示，新型机构可满足

三种型号隔离接地开关本体技术要求，新型机构

分别配套三种型号本体隔离开关合闸特性曲线如

图7～图9所示。由图中可以看出曲线圆滑过渡，

合闸过程中无卡滞，且运行平稳。

图3    新型机构智能监控IED

图5    实时数据监测界面

图6    参数设置界面

图4    新型机构智能监控IED软件程序流程
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图7    新型机构配126 kV隔离开关合闸机械特性曲线
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3.2 电磁兼容试验

试验目的：因为新型机构中使用大量电力电子

元器件，所以其抗电磁干扰能力不容忽视，本试验

就是考核新型机构控制系统的电磁兼容性能。

电磁兼容试验进行10项抗扰度试验以及2项发

射试验，各项试验均按照标准规定的最严酷等级

进行，试验现场如图10所示，最终新型机构顺利

通过试验考核，取得试验报告。

3.3 机械寿命试验

试验目的：考核新型机构的机械可靠性。

新型机构配套252 kV三工位开关进行机械寿

命试验，试验现场如图11所示。最终新型机构完

成15 000次机械寿命操作，试验过程中每1 000次

测一次机械特性，隔离接地侧各进行15 000次机械

操作，试验过程中未进行任何维护。试验结束后

对新型机构进行解体检查，机构各零部件运转良

好，无明显损坏，可继续进行操作，充分验证了

新型机构的超高机械寿命。

4 结束语

本文主要进行了高压隔离接地开关系列化电

动机驱动机构关键技术研究，并基于伺服控制技

术研制出适用于110～1 100 kV隔离接地开关的电

动机驱动操动机构样机，该操动机构实现了智能

监控技术与伺服控制技术的集成，使隔离接地开

关电动机驱动机构具有在线监测、人机交互和移

动客户端控制等智能化功能，满足现代智能电网

的要求。
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的谐波作用，改善了系统稳定运行的工作性能。

4 结束语

本文通过使用SPLL技术，有效解决了电力系

统工作中由于频率波动出现相位检测困难的问题。

1）通过仿真发现，SPLL技术在整流侧有功功

率、无功功率、直流电压波形和逆变侧无功功率

等方面均可以使系统调节至稳定运行状态。

2）该技术能够消除谐波影响，快速完成相位

检测工作，性能明显优于经典PLL技术。

由于本文仿真模型建立的前提是交流侧电压

平衡，而实际交流系统难以达到时刻平衡，影响

了系统控制器的工作，需要进行进一步的研究。
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