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基于电动机驱动高压断路器装备
技术

介绍了高压断路器的电动机驱动技术的应用前景及其研究的必要性，此技术在国内

外同行中处于先进水平；高压断路器电动机驱动技术智能化水平高，符合智能化开关设

备的发展前景；阐述了高压断路器电动机驱动技术的系统组成和硬件，电动机驱动技术

以传动结构简单、可靠性高、智能化程度高、可控性强和运动精度高等优点引领断路器

进入数字时代。

文/平高集团有限公司　张国跃　朱苛娄 

断路器电动机驱动技术结合现代电力电子、电

动机控制技术、微计算机技术和机械设计技术等多

个学科技术，综合运用于高压开关操作控制中。数

字化驱动技术具有组成元件少、运动过程可控、响

应速度快、动作时间分散性小和微机控制等特点，

有助于提升高压开关智能化水平和电网装备数字化

水平。

国内外研究现状

断路器电动机驱动技术是将伺服电动机直接与

高压断路器传动轴连接，直接驱动断路器动触头分

合闸操作。配有电动操动机构的高压断路器产品，

ABB公司已有成套产品（LTB-D系列72.5-17 kV单

相操动或者三相机械联动断路器）投放市场。ABB

公司从2000年起应用于单相操作和三相操作鼓形绝

缘子式断路器、罐式断路器、PASS紧凑型开关设

备、GIS及发电机断路器。截至2005年，已有100多

台配电动机操动机构的高压断路器在瑞典、丹麦、

意大利、澳大利、新西兰和阿根廷等17个国家投入

使用。

2007年，泰国购买了一台ABB生产的配电动机

操动机构的高压断路器，这是亚洲应用的第一台电

动机驱动高压断路器。

国内目前对40.5  kV电压等级电动机驱动断路

器开展研究，126  kV及更高电压等级可供应用的

电动机尚处于研究阶段，只是在电动机模型仿真、

三相永磁同步电动机直接驱动断路器技术方面进行

了基础技术的前期调研和研究工作（大多在高校开

展），研究成果均处于试验阶段，国内尚无进入工

程实际生产应用的案例。

高压断路器电动机驱动技术的优势

高压电动机驱动技术是把现代电力电子、电动

机控制技术、微计算机技术和机械设计技术等多个

学科技术综合运用于高压开关操作控制中。伺服电

动机操动机构的可控性强，可以克服传统操动机构

在分合闸起动后运动状态不可控制的缺点。只需改

变控制器和电动机的参数，一款伺服电动机操动机

构使用于多型号高压开关中，并与之匹配，简化高

压开关操动机构序列，减少机构种类；伺服系统可

实时反馈开关动作特性参数，实现高压开关驱动系

统故障检测、故障报警和故障诊断，改变传统高压

开关智能程度低的现状。

1）采用伺服控制，克服传统操动机构行程曲线

[高压断路器]
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不可控的缺点。

2）可设定多条运动曲线，和不同本体匹配性

好，机构移植性强。

3）无分合闸脱扣装置，响应时间短，减小电力

系统的故障响应时间。

4）动作分散性小，易于实现选相控制。

5）易于实现开关状态监测，真正实现一次电力

设备智能化。

高压断路器电动机驱动系统

永磁电动机直接驱动高压开关替代了传统断路

器用弹簧操动机构，由电动机转子直接驱动高压开

关驱动轴实现开关触头分合闸操作。断路器操动机

构运动部件只有一个，结构简单，大大减少了机械

故障，保证了断路器操作高可靠性；同时永磁电动

机采用伺服控制技术，实现断路器的智能操作，满

足现代智能电网的要求。 

近年来，机械制造工艺水平不断提高，电力电

子技术发展迅猛，电动机的制造以及输出转角、转

速和能量的精确控制都已经能够实现，为应用于高

压开关的新型电动机操动机构奠定了基础。

伺服电动机驱动断路器设备主要由三相永磁同

步电动机(PMSM)、储能电容器、伺服驱动器、伺

服控制器、传感器单元以及断路器本体组成，如图

1所示。

图3　高压断路器电动机驱动系统

基本工作原理：AC 380 V升压后经整流器进入

储能电容，储能电容器为伺服驱动器提供驱动电动

机能量；控制器可以时时采集开关的状态信号并实

现开关的闭锁、联锁功能，同时与驱动器通信进行

参数设置，接收分合闸指令并触发驱动器动作，实

现断路器分合闸操作。

1. 三相永磁同步电动机（PMSM）

由于断路器开关设备分合闸动作时间短（几十

毫秒内完成），瞬时扭矩大，功率高，需要精准的

角位移控制，这些使得常规电动机望而却步。随着

电动机行业“四新”技术发展，一种新型的高功率

密度三相永磁同步电动机能够解决以上困难，三相

永磁同步电动机取消了励磁系统损耗，提高了效

率，功率因数可达到或接近于1。永磁电动机结构

简单，外观小，能量密度大；采用伺服控制系统可

实现调速。电动机外观结构如图2所示，图3为电动

机发热仿真计算校核。

图2　三相永磁电动机

图3　永磁电动机热仿真计算
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2. 储能电容器

为伺服电动机提供电源采用电解电容器储能电

动机驱动机构合分闸操作所需的能量，保证电容储

存电能满足断路器O-0.3 s-CO操作循环，减少对变

电站直流屏的冲击。电容器的种类较多，可分为脉

冲电容器、电解电容器和超级电容器；由于脉冲电

容在自身温度超过80 ℃、超级电容在瞬间承受高

于额定电压10%的过电压后都会出现不可逆严重损

坏，给断路器长期运行带来安全隐患。综合经济、

使用方式、寿命和可靠性等方面的考虑，电解电容

可靠性更高，但使用寿命只有三年左右，需定期更

换。电解电容器组如图4所示。由于电容器电压高达

800 V，电容器充电回路需要采用隔离变压器进行充

电，使得电容器电压不受外界影响。在调试和检修

时，基于安全考虑，需要释放电容器中的电能，电

路采用放电电阻发热形式释放电容器中的电能。

图4　电解电容器组

3. 伺服驱动器

伺服驱动器采用PWM逆变单元，逆变单元采用

大功率 IGBT构成H式电路和脉宽调制技术PWM实

现对电动机电流控制，从而校正控制电压、环境温

度等因素导致的断路器触头运动偏差，实现断路器

触头运动偏差补偿，保证断路器动触头按照出厂时

参考轨迹运动。IGBT布局及外观如图5所示，驱动

器控制逻辑算法如图6所示。

图5　IGBT模块设计

图6　驱动器控制算法

4. 伺服控制器

采用数字信号处理器（DSP）作为控制核心，

嵌入复杂的控制算法程序，通过位置、速度和转矩

三种方式实现电动机数字化、网络化和智能化控

制，如图7所示。

图7　控制流程图
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分合闸过程中，运动控制单元实时采集断路器

触头运动位置和电动机驱动机构电流，并与出厂时

确定的运动轨迹进行比较，根据断路器触头运动偏

差及偏差变化率控制电动机电流，改变电动机转

矩，从而控制断路器动触头运动速度，保证断路器

按照给定最佳轨迹运动，确保断路器动作时间稳定

性；同时，断路器运动控制单元可以根据分合闸操

作过程中获得位移、电流等信号实现对断路器状态

参数的获取。

5. 传感器单元

传感器单元主要采用旋变传感器实时检测电动

机转动角度，如图8所示。电压传感器实时监测电

容器电压，如图9所示。电流传感器实时监测电动

机动力电流，如图10所示，并将采集角位移、电流

和电压信号作为运动控制器反馈输入信号。

图8　旋变传感器

图9　电压传感器

图10　电流传感器 图11　平高自主开发126 kV电动机驱动断路器

6. 断路器灭弧室

断路器采用目前最先进的双动自能式灭弧室，

分合闸速度、操作功率低于同级别的其他灭弧室。

减小电动机负载，使得伺服电动机、驱动器和控制

器设计降低难度；三相采用三极联动方式，提高断

路器合闸同期性和稳定性。平高自主设计的断路器

如图11所示。

发展展望

高压断路器电动机驱动技术将引领高压开关开

展一场驱动技术革命，其特点和优势表现在以下三

个方面：①断路器机械传动回路简单，尤其是操动

机构简单，机械故障低。②智能化程度高。③可控

性强，运动精度高。EA

（收稿日期：2021-03-10）


