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一体化集成的智能柱上开关高可靠性

研究与设计

为了提高供用电质量水平，同时提高对电力用户的服务

质量，实现一、二次设备一体化是必由之路。针对柱上开关

存在的问题，本文对一、二次一体化集成的智能柱上开关高

可靠性进行了深入研究，一次部分改进了传统的柱上开关和

操动机构设计，有效解决了凝露进水、密封和机构卡涩等

问题；二次部分通过集成FTU功能设计，运用现代传感技

术，实现了柱上开关的全方位状态监测；一、二次整体部分

统一了标准接口，提升了柱上开关的集成化水平。该项目的

实施将有效促进配电网一、二次设备一体化进程，提升电能

质量和供电可靠性。
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0 引言

随着我国城网、农网改造的不断扩

大和深入，在供电可靠性和供用电指标

已有很大提高的基础上，要求继续提高

供用电质量水平，同时提高对电力用户

的服务质量，从而实现一、二次设备一

体化。

配电网自动化的主要开关设备之一

就是10 kV户外柱上开关，该产品可实现

配电网自动化系统高稳定性和高可靠性

的要求。然而就目前而言，要实现柱上

开关的一、二次一体化集成仍然任重道

远，具体表现在以下三个方面。

1）柱上开关本体：①可靠性低，

当前柱上开关工作准确率不到22%，其

原因在于密封材料老化进水，造成机械

锈蚀故障及二次端子排受潮短路故障，

从而引起误动作；②安装难度大，柱上

开关安装不当易造成设备密封性受损，

存在设备带电或绝缘气体泄漏等隐患；

③维护难度大，配电网柱上开关数量众

多、布置分散，且部分柱上开关完全密

封，难以测量设备内部状况。

2）配套的馈线终端FTU：①功能模

块分散，易出故障且不便维护；②功能

缺失，设计单一，采集数据信息少，不

能满足状态监测的需求，如不能监测分

合闸线圈电流等；③防护等级不高。

3）一、二次整体集成：①设备接

口不匹配，兼容性、互换性和扩展性

差；②成套设备部件较多，安装难度较

大；③一、二次设备厂家经常发生责任

纠纷。

综上所述，研究一款高可靠性的

一、二次一体化集成的智能柱上开关成

为提升配电网柱上开关智能化和集成化

的有效途径，也成为提升配电网运维水

平、电能质量和供电可靠性的一个重要

发展方向。

1 一次柱上开关的高可靠性改进

策略

1.1 开关本体结构设计

传统的柱上开关操动机构室位于正

面，盖板采用密封圈密封，正面的密封

圈受阳光直射、雨水淋湿容易老化，长

时间会影响开关本体的可靠性。本文在

设计时将柱上开关的机构室盖板设计到

箱体的底部，壳体采用整体压铸而成，

避免阳光直射、雨水淋湿造成密封圈老
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化。绝缘套管采用抗紫外线能力强、具有憎水性

等性能的复合绝缘材料。柱上开关本体采用全绝

缘出线，操动机构密封在机构室内，位于开关箱

体正下方，防护等级按IP67设计，可有效提高开关

本体的可靠性。图1为改进后的柱上开关本体结构

示意图。

1.2 外壳设计

柱上开关壳体采用3 mm厚度的06Cr19Ni10不

锈钢耐腐蚀材质，箱体及机构室防护等级符合GB 

4208—2008规定。壳体加工完毕后表面作喷漆处

理，具备双重防腐的有效措施，可有效提高柱上开

关的防腐蚀性。图2为改进后的柱上开关外壳设计。

1.3 操作面板密封设计

柱上开关面板设计有清晰、可靠的开关位置

指示，开关断开、闭合位置及弹簧机构储能指示

清晰易见，并有标志颜色表示，同时附带中文指

示标。操作开关手动分合闸手柄以及手动储能手

柄装置等均有明确、永久的标志。操作手柄的旋

转轴采用迷宫密封，即在旋转轴周围设若干个依

次排列的环形密封齿，齿与齿之间形成一系列截

流间隙与膨胀空腔，被密封介质在通过曲折迷宫

的间隙时产生节流效应而达到阻漏的效果，可有

效提高开关本体密封的可靠性。图3为柱上开关正

面示意图。

本文的旋转轴采用迷宫密封，因此有必要对

其密封性能进行分析。迷宫密封泄漏量的计算需

要用到热力学分析，过程比较复杂，实际应用中

通常采用泄漏系数修正的方法。

受惯性的影响，当气体通过迷宫时流体截面

会发生收缩，收缩后气体的最小面积Sc为

Sc =CcS                           （1）

式中，S为迷宫孔口面积；Cc为气体收缩系数。

气体在经过孔口时流速也会发生变化，实际

的流速vc为

vc =Cdv                           （2）

式中，v为理想状态下的气体流速；Cd为速度系数。

由式（1）、式（2）可得通过迷宫孔口的实

际流量Q为

Q=CcCdSv                         （3）

式中，CcCd＝α，α为迷宫孔口流量系数。

α的大小不仅与间隙的形状、齿顶的形状和表

面粗糙程度有关，对压缩性气体，还与压力比和

马赫数有关。对于尖齿，α一般取0.7；对于圆齿，

α一般取1。所以当采用迷宫密封设计时，通常采

用流道长、齿顶尖的结构设计，以增大阻力，减

少气体的泄漏量。

1.4 操动机构设计

弹簧操动机构是一种以弹簧作为储能元件的

机械式操动机构，其结构如图4所示。弹簧的储

能借助电动机通过减速装置来完成，并经过锁扣

系统保持在储能状态。开断时，锁扣借助磁力脱

扣、弹簧释放能量，经过机械传递单元使触头运

动。弹簧操动机构优势显著，然而在长期的使用

图1    改进后的柱上开关本体结构示意图

图2    柱上开关外壳设计

图3    柱上开关正面示意图
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中，弹簧操动机构故障率很高，占到了柱上开关

总故障的50%以上。故障的主要原因包括分合闸线

圈烧毁和脱扣机构设计不合理。

针对前者，本文在下文的FTU设计中增加了分

合闸线圈电流的监测功能。对于后者，传统的脱

扣机构转轴利用两个轴套固定在机构上，转轴和

轴套之间为滑动摩擦，摩擦力比较大。本文将转

轴与机构支架的连接改进为轴与轴承连接，轴与

轴承之间是滚动摩擦，摩擦力大幅度降低，保证

了长时间操作不卡涩，可有效提高操动机构运行

的可靠性。

2 二次FTU的高可靠性研究

2.1 FTU一体化功能集成设计

针对目前的柱上开关FTU功能模块分散、易出

故障且不便维护的特点，本文设计的柱上开关FTU

功能集成化方案，集配电自动化的测量、保护、

单相接地、谐波测量和设备状态监测等功能于一

体，具体包括以下几方面。

1）集成测量、保护等常规FTU功能。在测量

功能方面，主要是实现“三遥”功能，以及电子

式电流电压互感器采集、测量和计算；在保护功

能方面，采用三段电流保护、电压时间型等保护

逻辑灵活配置的方式。

2）集成单相接地故障判定功能。对于小电流

接地系统，本文采用的方法是提高FTU采集频率，

并集成录波功能，采用稳态和暂态结合进行接地

故障判断。通过现场采集的海量线路运行数据，

建立和验证线路故障模型、运行工况模型和判识

算法，并建立起专家系统，实现线路运行工况的

识别和故障定位。

3）集成谐波测量分析功能。FTU在线监测边

界内负载谐波，当谐波达到用户设定参数时，断

路器按设定报警或分闸闭锁。此功能可有效防止

界内谐波影响整个电网供电质量，防止设备因谐

波而损毁。

2.2 FTU全方位状态监测设计

柱上开关中的操动机构是最容易发生故障的

主要部件，经常发生分合闸线圈烧毁、电动机堵

转及机构卡涩等事故，本文设计的FTU通过对分合

闸线圈的工作电流、储能电动机转动电流和温湿

度数据等进行监测，分析其数据的波纹变化，同

时进行故障演变的模拟推导，对预期故障安排有

针对性的检修或检查，排除故障发生的可能，将

故障扼杀在萌芽状态，可有效提高柱上开关运行

的可靠性。

（1）分合闸线圈电流监测

其监测原理框图如图5所示。图中用于分合闸

输出操动机构的操动电源穿心经过TR0229－LB5

系列的霍尔传感器，同时结合CPU操作判断所采集

的是分闸还是合闸信号，霍尔传感器采用5 V电压

供电，其输出的模拟信号经过抗混叠滤波、幅值

调整等信号调理电路后，直接接入到MCU内部的

AD通道中。

（2）储能电动机电流监测

其监测原理和分合闸线圈电流类似，这里不

图4    操动机构结构

1—支撑杆    2—电动机    3—小齿轮    4—储能轴    5—大齿轮

6—挂簧拐臂    7—输出拐臂    8—止子    9—分闸掣子    10—分闸半轴

11—分闸脱扣器    12—挂簧轴    13—合闸簧    14—合闸半轴

15—合闸掣子    16—主轴    17—轮    18—离合板    19—合闸脱扣器

20—支撑柱    21—夹板
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图5    分合闸线圈接口原理框图
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再赘述。储能电动机的接口原理框图如图6所示。

（3）温湿度监测

为了掌握设备运行时的工作环境，在柱上开

关的气箱内增加了对气体的温湿度监测，在FTU内

部集成了温湿度监测，实时获取柱上开关和FTU内

部的温湿度数据。

3 一、二次整体的高可靠性研究

一次和二次通过航空插头连接，其电缆连接

状态和信号线的在线状态是柱上开关安全运行的

保障，本文设计采用防护等级高、可靠性好的通

用型军用航空插头操作连接接口，对其接口进行

标准化定义，针对无论是一次或二次出现故障，

直接采用以换代修的免维护方式，进而减少故障

检修维护的时间。

3.1 一、二次连接方式设计

为满足柱上开关各种传感信息及考虑后期采

集信息的扩展，开关本体配置1只37芯航空插座，

馈线终端配置1只26芯航空插座、1只6芯防开路航

空插座及1只6芯航空插座，如图7所示。其中，26

芯航空插座用于传输储能和分合闸控制负荷开关

状态信号和零序电压信号，6芯防开路航空插座用

于传输相电流、零序电流信号，6芯航空插座用于

传输电压互感器的供电电源及线电压信号。

航空插头采用气密封玻璃烧结，其原材料具

有耐温差、抗辐照、防腐蚀和防老化等特点，并

具有IP67防护等级，可有效提高一、二次电气连接

的可靠性。

3.2 一、二次信号线在线状态监测设计

通过监测每条一、二次信号线回路的在线状

态，对信号回路的虚接、松动和断线等及时发出

告警信息，可有效提高柱上开关运行的可靠性，

防止关键时刻由于一、二次连接状态故障而无法

控制。一、二次信号线在线状态监测设计主要包

括以下三类。

1）传感类信号状态监测：TV、TA通过断线

报警监测连接状态，传感器通过采集信号实时监

测电气连接状态。

2）有源类信号状态监测：接线回路有电流电

压有源信号的接线状态监测，如控制回路的连接

状态、有源的传感器电气接线状态监测等。

3）其他信号状态监测：通过对柱上开关上的

常开常闭触点进行监测设计，实时监测连接线的

连接状态。

控制回路状态监测原理框图如图8所示。

4 结束语

本文对一、二次一体化集成的智能柱上开关

高可靠性进行了深入研究，一次部分重点改进了

传统的柱上开关和操动机构设计，有效解决了凝

露进水、密封和机构卡涩等方面的问题；二次部

分通过集成FTU功能设计，运用现代传感技术，

实现了柱上开关的全方位状态监测。一、二次整体

部分统一了连接接口，提升了柱上开关的集成化水

平。本文项目的实施将有效促进配电网一、二次设

备一体化进程，提升电能质量和供电可靠性。
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图6    储能电机接口原理框图
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图8    控制回路状态监测原理框图
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