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国能（福州）热电有限公司6 kV高压厂用电系

统开关设备采用上海通用电气有限公司生产的金属

铠装中置式P/VⅡ -7 .2型真空开关。该型号开关柜

单个设备具有相对完善的机械“五防”闭锁措施，

可实现以下闭锁功能：手车在工作位时，二次插头

不能拔出；断路器处于分闸状态时，手车在柜内移

动；接地开关在分闸位置时，手车才能移动至工作

位置，后柜门不能打开；接地开关在合闸位置时，

手车不能移动至工作位置，后柜门可以打开，后柜

门打开后，接地开关不能分闸；手车在断开/试验位

置或在柜外，接地开关合闸，手车在断开/试验位置

或在工作位时，断路器进行合闸操作。国能（福州）

热电有限公司响应国家号召和自身发展的需要，进行

了大量节能改造，增加了一定数量的变频器，实现设

备工频/变频共同控制，形成设备双电源供电。在生产

运行过程中，发现单一开关的机械“五防”闭锁系统

已经无法满足双电源供电系统性防误操作的要求，在

防误操作“五防”闭锁环节存在严重的缺陷，急需进

行系统性的“五防”闭锁完善改造。

带变频器双电源供电系统及“五防”闭锁存

在的问题

1. 带变频器双电源供电系统接线及运行方式

以凝结水泵改造工频 /变频双电源供电系统为

例，变频改造后接线方式如图1所示。正常运行期

间，变频器回路为主供电回路，6135开关、1QF5

开关合闸，变频器运行，工频6105开关作为备用在

工作位分闸状态，工频6105开关的上下触头都在带

电的状态。当变频器因故停运退出时，1QF5开关分

闸，工频6105开关合闸，保证对凝结水泵可靠持续

供电。

图1 凝结水泵变频改造后电气接线图

2. 高压开关“五防”闭锁存在的问题

P/VⅡ-7.2型真空开关具备单个开关完善的机械

“五防”闭锁措施，但在运行中发现该类开关在双

电源系统、柜与柜之间并没有很好的闭锁功能，仅

实现了“防带电合接地开关”和“防带接地开关合

断路器”的“五防”闭锁功能。图1中，当凝结水
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泵变频器运行时，工频6105开关在分闸状态，手车

可摇出，接地开关允许合闸，因6105开关下侧电缆

仍有电，若此时操作6105开关接地开关合闸，将出

现带电合接地开关的严重事故，危及设备甚至人身

的安全。出现这种问题的原因主要为该型号的接地

开关只和手车位置有闭锁关系，可实现自身开关防

误合接地开关，但在双电源系统中，存在反送电情

况，开关缺少线路有电闭锁合接地开关的措施。

开关“五防”功能完善改造

针对当前开关“五防”功能的先天缺陷，仅有

自身的机械“五防”闭锁功能，没有相应的电气

闭锁功能，更没有开关与开关之间的闭锁功能。

通过分析在倒闸操作中存在的危险点，明确需要防

控的措施，制定了以下开关“五防”功能完善改造

方案。

1. 增加开关高压带电显示闭锁装置

增加开关高压带电显示闭锁装置，加装接地开

关闭锁电磁铁，满足开关自身竖向闭锁的要求。方

案实施如下。

1）将开关柜状态显示装置更换为带电显示闭锁

状态显示装置，提醒操作人员接地开关闭锁状态。

如图2所示，只有显示装置面板中的“开锁”指示

灯亮且“高压带电指示”灯灭，才具备操作接地开

关的条件。有条件的可安装带二次核相孔的高压

带电显示闭锁装置，方便相序检测，使检修更加便

捷、安全。

图2 带电显示闭锁装置

2）在开关柜下前柜门内，靠近接地开关操作孔

小活门处安装接地开关闭锁电磁铁和闭锁机构，如

图3所示。其工作原理是：从带电显示闭锁状态装

置输出触头和闭锁电磁铁串联，通过带电显示闭锁

状态装置的触头的连通对接地开关进行控制，二次

接线图如图4所示。即通过检测出线线路带电情况

控制电磁铁的工作，从而控制闭锁机构是否闭锁接

地开关操作杆。只有检测到出线不带电，方能解锁

接地开关闭锁机构，配合开关本身的机械“五防”

措施，形成出线无电压+开关手车位置在断开 /试验

位置或在柜外，允许操作接地开关。

图3 闭锁电磁铁安装情况

图4 闭锁电磁铁控制回路图

2. 增加一套微机“五防”系统

增加一套微机“五防”系统，满足开关柜与柜

之间的横向闭锁要求。同时也增强整个高压厂用电

系统高压开关自身的“五防”功能，比如很好地实
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现了防误入带电间隔的功能。微机“五防”系统介

绍和实施方案如下。

1）公司采用的是珠海优特电力科技有限公司卓

越型微机“五防”闭锁系统。该系统由微机控制系

统、计算机钥匙和就地机械编码锁具组成。

2）微机“五防”闭锁系统主机通过RS 485与

机组厂用电监控系统连接，实时读取开关设备状

态，并与微机“五防”系统软件中预制的电气一次

接线图中的开关设备一一对应。

3）就地安装机械编码锁具。在每面6 kV开关

柜的前后柜门、手车操作孔和接地开关操作孔处均

安装上机械编码锁具，编码锁具与微机“五防”系

统软件中预制的电气一次接线图中画面一一对应。

闭锁前后柜门、手车操作孔和接地开关操作孔四把

机械编码锁的开锁顺序必须和计算机钥匙模拟操作

通过的操作顺序一致才能依次打开，从而杜绝电气

误操作事件的发生。

4）根据电气倒闸操作的原则，结合实际的配电

接线方式，预先编制闭锁逻辑数据库，操作逻辑与设

备实时状态相结合，形成操作闭锁信息。在具体操作

前，操作员要根据操作票的内容在微机“五防”系统

主机的一次接线图上进行模拟操作，只有符合相关闭

锁逻辑，操作才能模拟完成，同时生成实际机械编码

锁具解锁操作程序，上传至计算机钥匙中。若模拟操

作错误，微机“五防”系统将弹窗显示相应的闭锁信

息，提示哪些条件不允许，终止继续模拟操作。

5）操作员依据操作票的步骤和计算机钥匙的提

示，逐项对开关进行操作。对违反“五防”逻辑规定

的操作，机械编码锁具拒绝解锁，操作无法进行，同

时指出正确的操作项目，防止误操作的发生。

6）计算机钥匙记录所有操作机械编码锁具的情

况，操作结束后，要通过计算机钥匙回传功能将现

场开关状态回传至微机“五防”系统，保证系统上

的一次接线图中开关设备的状态与现场一致，为下

一次操作做好准备。

以凝结水泵工频/变频双电源供电系统为例，要

操作工频6105开关接地开关合闸，在微机“五防”

系统中判断逻辑为：只有6105开关和1QF5开关均分

闸且在断开/试验位置，才能打开6105开关接地刀操

作孔机械编码锁，允许合闸6105开关刀闸。1QF5

开关允许摇至工作位的判断逻辑为：1QF5开关分

闸+6105开关刀闸分闸。总之，实现了6105开关和

1QF5开关相互的横向闭锁联系，避免了“带电合接

地开关”和“带接地开关合断路器”等恶性误操作

事件的发生。

结束语

通过对6  kV高压厂用电系统开关设备增加开

关高压带电显示闭锁装置，加装接地开关闭锁电磁

铁，增加微机“五防”闭锁系统的改造，解决了国

能（福州）热电有限公司6 kV开关“五防”功能不

能满足双电源供电时有效防误闭锁的重大隐患，而

且使整个6 kV高压厂用电系统“五防”功能更加完

善，改造投入使用后，整体运行良好，闭锁可靠，

起到电气操作安全卫士的作用。

特别是微机“五防”闭锁系统，完全能满足开

关柜本身、相关柜与柜之间及电气上下级开关之间

的各种竖向和横向的闭锁要求。国能（福州）热电

有限公司已将微机“五防”闭锁系统应用扩大引入

厂用变压器系统和重要的低压配电母线系统中，减

少甚至杜绝电气误操作和“五防”功能不全引起的

恶性事故的发生，保证高低厂用电系统和设备的安

全，减少误操作对人身的伤害。

国能（福州）热电有限公司厂用电系统“五

防”功能完善改造后使用至今，未发生过任何一起

电气误操作事故，改造经验可供存在类似厂用电系

统“五防”功能不能满足要求的公司借鉴。

（收稿日期：2023-01-20）
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