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电力生产中误操作是威胁电网安全稳定运行的

重要因素之一，造成设备损坏、大面积停电和人身伤

亡等重大恶性事件。为了确保安全生产，避免各种人

为因素导致的误操作事故，五防闭锁装置在运维人员

的倒闸操作过程中发挥了重要作用。由于变配电站所

处环境比较恶劣，且五防闭锁装置数量繁多，工艺质

量参差不齐，接线复杂，故障率较高；运维人员倒闸

操作时，时间紧、任务重，五防装置一旦发生异常，

现场排查难度大。因此，如何快速准确地处理五防闭

锁装置的故障引起了运维人员的广泛关注。

本文提出一种针对10 kV开关柜五防闭锁装置

异常的辨识方法。首先给出五防闭锁装置的主要

分类和变配电站10 kV开关柜所配置的典型五防闭

锁，并深入分析闭锁原理；然后根据电力公司实际

运行经验，归纳总结出10 kV开关柜五防闭锁装置

故障的主要类型；进而提出一种五防闭锁装置异常

的辨识方法，给出其流程图；最后通过实例分析，

对所提方法的有效性进行了验证。

五防及其闭锁装置分类

1. 五防内容

为了规范倒闸操作顺序，防止因误操作导致的

设备损坏、人身事故、大面积停电等恶性事件的发

生，我国早在1 9 9 0年就提出了电气设备五防的要

求，并以法规的形式规定了防误闭锁装置的管理、

运行、设计和使用原则，保证电网的安全稳定运

行。五防的主要内容：

1）防止误分、合断路器。

2）防止带负荷拉、合隔离开关。

3）防止带电挂（合）接地线（接地开关）。

4）防止带接地线（接地开关）合断路器（隔离

开关）。

5）防止误入带电间隔。

2. 五防闭锁装置分类

变电站的五防系统是防止电气误操作，保证安

全的重要技术措施。按闭锁原理的不同，五防闭锁

装置分为机械闭锁、电气闭锁和微机闭锁三类。

机械闭锁是利用断路器、隔离开关、接地开关

等设备的机械结构，通过相互限位和相互制约，使

设备满足指定的先后动作顺序，达到闭锁的目的。

如三工位闸刀、开关柜接地开关与后仓门之间的闭

锁都是典型的机械闭锁。优点是原理简单、闭锁直

观、工作可靠、不需要解锁钥匙等辅助设施。缺点

是只能针对单一间隔，无法实现与其他间隔的电气
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闭锁且容易发生机械卡涩。

电气闭锁是将断路器、隔离开关、接地开关等

设备的辅助触头接入电动操作控制回路中构成的闭

锁。当违反了操作规范时，相应设备的辅助触头

切断操作设备的控制回路电源，或者通过闭锁装

置（通常为一把电磁锁）将相关设备操作机构锁

死，防止操作的进行，实现闭锁的目的。如设备

网门的闭锁、开关柜带电显示器和接地开关之间

的闭锁都是典型的电气闭锁。具有闭锁可靠、结

构严谨等优点。由于接入了大量的辅助触头，接

线和回路相对复杂，发生故障的概率较高，并且

电磁锁易受潮锈蚀，辅助触头易接触不良，检查

和维护成本高。

微机防误闭锁系统由微型计算机、模拟操作及

显示屏、现场信息采集及通信系统装置、计算机

钥匙、电子闭锁装置、智能专家系统软件，以及

电源、打印机、键盘、鼠标等辅助设备组成。原理

是将站内所有一次元件（断路器、隔离开关、接地

开关、网门、接地桩）的允许操作方式录入专家系

统规则库中。微机防误闭锁系统可以通过站内测控

单元上传及虚位对点等方式确定站内一次元件的位

置。倒闸操作时需要在防误接线图上进行模拟操

作，模拟操作完成表示该倒闸操作符合专家系统规

则库中的规则，不会发生违反五防的误操作。模拟

操作完成即形成操作票，五防主机通过串行口将已

检验过的操作票传送给计算机钥匙，现场实际操作

严格强制按照预演后生成的操作票顺序步骤进行，

达到防误操作的目的。

10 kV开关柜配置的典型五防闭锁

目前，中置式金属铠装开关柜（以下简称开关

柜）因具有结构紧凑、占地面积小和安全等优点，

已广泛应用于生产一线。

1. 断路器和隔离开关之间的闭锁

停电时，要遵循先分断路器、再分隔离开关的

原则。当断路器在合闸运行位置时，通过机械闭锁

使断路器无法被摇出，即隔离开关无法拉开，达到

防止带负荷拉隔离开关的目的。

送电时，要遵循先合隔离开关、再合断路器的

原则。当断路器在试验位置合闸后，通过机械闭锁

使断路器小车无法被摇进，即隔离开关无法合上，

实现防止带负荷合隔离开关的目的。

2. 带电显示器与接地开关之间的闭锁

开关柜的接地开关操作需要先打开操作孔，再

使用操作手柄合上接地开关，操作孔用电磁锁锁

上，这是典型的电气闭锁，控制回路示意图如图1

所示。将带电显示器的辅助开关和断路器的辅助开

关串入电磁锁的控制回路中，当带电显示器显示线

路侧无电且断路器触头处于分位时，两个辅助开关

均闭合，接通电磁锁控制回路，使电磁锁和操作孔

打开，此时可以合上接地开关。当带电显示器显示

线路侧有电或者断路器触头处于合位时，电磁锁闭

合，将操作孔锁住，即无法合接地开关。只有当断

路器处于试验位置且带电显示器显示线路侧无电

时，才允许合接地开关，达到防止带电合接地开关

的目的。

图1　接地开关操作孔的电磁锁控制回路示意图

当接地开关合上时，通过机械闭锁使隔离开关

无法摇进。只有当接地开关拉开后，才能摇进隔离

开关，达到防止带接地线（接地开关）合断路器

（隔离开关）的目的。

3. 接地开关和电缆后仓门之间的闭锁

只有当接地开关合上后，确保线路侧不会突然

来电，才能打开电缆后仓门进行检修工作。当接地

开关没有合上时，通过机械闭锁使电缆后仓门无法

打开，达到防止误入带电间隔的目的。

只有关闭电缆后仓门后，确保无人能接触到电

缆，才能拉开接地开关，为送电做准备。否则，当

电缆后仓门没有关闭时，通过机械闭锁使接地开关

无法被拉开。

4. 分段开关和分段闸刀之间的联锁

五防要求：要先拉开并摇出分段开关，才能摇

出分段闸刀。分段闸刀电磁锁的控制回路示意图如
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图2所示，将分段开关的辅助开关串入电磁锁的控

制回路中，当分段开关的触头处于分位时，其辅

助开关闭合，接通电磁锁控制回路，使电磁锁打

开，此时可以摇出分段闸刀。当分段开关没有被

拉开和摇出时，通过电气闭锁将分段闸刀锁住，

使其无法被摇出，达到防止带负荷拉隔离开关的

目的。

图2　分段闸刀的电磁锁控制回路示意图

反之亦然，要遵循先摇进分段闸刀，再摇进分

段开关的原则。当分段开关摇进并合上时，通过电

气闭锁使分段闸刀无法被摇进，达到防止带负荷合

隔离开关的目的。

5. 配变仓门和高、低压侧之间的联锁

对于K T A型的开关站，配变仓门上配置有电

磁锁，当电磁锁打开后，才能打开仓门进入配变间

隔。图3为配变仓门的电磁锁控制回路，将高压侧

和低压侧的辅助开关串入电磁锁控制回路中，只有

当高压侧开关柜的接地开关接地，且低压侧开关柜

的断路器分闸时，电磁锁和配变仓门才能打开，达

到防止误入带电间隔的目的。

图3　配变仓门的电磁锁控制回路示意图

只有当配变仓门的电磁锁锁上时，高压侧开关

柜的接地闸刀才能拉开，低压侧断路器才能合闸。

常见故障类型

通过查阅大量生产现场的运行数据记录， 

10 kV高压开关柜的五防闭锁装置经常出现带电显

示器故障、电磁锁本体故障及机械故障等。

1. 带电显示器故障

正常情况下，当带电显示器指示线路侧不带电

时，辅助开关应该闭合，接通电磁锁的控制回路，

打开电磁锁操作孔。根据运行经验，辅助触头很容

易因元器件老化、环境恶劣而接触不良，导致动作

的可靠性降低。

当对某一出线单元进行停电操作时，拉开开

关、摇出手车后，带电显示器显示线路侧无电，此

时，辅助开关应该闭合，接通电磁锁控制回路，打

开操作孔。而实际工作中经常遇到操作孔没有打开

的情况，用万用表测量辅助开关的两端，发现其依

然断路。

2. 电磁锁故障

电磁锁本体主要由电磁线圈及行程开关等组

成。电磁锁所处环境比较恶劣，电磁线圈易受潮

霉坏，绝缘性能降低，而行程开关由于器件磨损老

化、生产工艺和材料差等原因，也易发生动作不到

位、生锈等情况，增加了闭锁装置的故障率。

3. 接地开关、仓门等机械故障

电缆后仓仓门、配变仓门和接地开关操作孔等设

备暴露在空气中，尤其一些地下变配电站，所处环

境湿度大，容易年久生锈、卡涩。 另外，若运维人

员操作时方法不规范、用力过猛等，还会造成仓门

变形、错位等机械故障，影响五防闭锁装置的正常

工作。

闭锁异常辨识方法

在倒闸操作过程中，经常遇到开关摇不进、接

地开关合不上及仓门打不开等异常情况，此时，通

常需要对相关设备进行排查和处理，待问题解决

后，才能继续操作。

为了尽可能地减少上述故障对停送电的影响，

要求操作人员具有一定的快速排除故障和解决问题

的能力。除去误操作和设备自身的原因外，多数情

况下是闭锁装置异常所导致。现场闭锁装置种类繁

多，型号各异，排查难度很大。因此，提出一种针

对10 kV开关柜五防闭锁装置异常的辨识方法，快
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速找到故障点，提高工作效率。

1）判断倒闸操作是否规范。即判断操作是否顺

序不当，是否违反了五防要求，是否触发了五防闭

锁装置。若违反，则马上改正，然后继续操作；若

没有违反，进入第二步。

2）通过外观检查、闭锁方式和闭锁对象的判

断，初步排查故障设备和与之相关的五防闭锁装

置。若是设备自身的机械或电气故障，则采取相

关的处理办法。若是五防闭锁装置异常，则进入第

三步。

3）判断是否带电显示器故障。通过对带电显示

器进行外观检查、对相关辅助触头进行搭接线，判

断其是否正常工作，相关触点是否接通，工作逻辑

是否正常。若带电显示器故障，则进行紧急抢修或

上报相关人员。若不是，则进入第四步。

4）判断是否电磁锁故障。通过检查电磁锁的

线圈、行程开关等辅助部件，判断线圈是否生锈损

坏、行程开关是否到位。若电磁锁故障，则进行修

复、更换等相关处理。若不属于电磁锁故障，则进

入第五步。

5）判断是否五防闭锁装置的机械故障。通过对

仓门、操作孔等进行外观检查，判断是否是机械故

障。若属于机械故障，则采用相关安全工器具对其

进行校正，无法校正则立刻上报。

具体辨识方法流程如图4所示。

图4　辨识方法流程图

实例分析

为了验证本文所提出的五防闭锁装置故障辨

识方法的有效性，对几起闭锁装置异常案例进行

分析。

（1）案例1

梅园站梅3出线及五防装置原理如图5所示。其

中，五防闭锁回路主要由断路器分闸点辅助开关、

带电显示器辅助开关、电磁锁和接地开关操作孔等

组成。对梅3出线进行“由运行改为线路检修”操

作时，拉开并摇出开关后，观察带电显示器，线路

侧无电。下一步进行合接地开关操作，发现接地开

关操作孔无法打开。

图5　案例1的五防装置原理图

运维人员首先对之前的操作进行复查，判断是

否违反五防要求。在确认操作无误后，对操作孔进

行外观检查，看是否卡涩、变形。经检查，外观正

常。然后对带电显示器进行检查，观察到指示灯

灭，表示此时线路侧无电，则其串入五防闭锁回路

中的辅助开关应该闭合。用万用表的欧姆档对辅助

触头进行搭接，发现断路，排查出故障原因。

（2）案例2

俞泾港11号站的配变仓门及五防装置原理图如

图6所示。其中，仓门的五防闭锁回路主要由高压

侧辅助开关、低压侧辅助开关及电磁锁等组成。对

1号配变进行“由运行改为变压器检修”操作时，

高压侧接地且低压侧断开后，发现配变仓门无法

打开。

运维人员首先对之前的操作进行复查，判断是否

违反五防要求。在确认操作无误后，对配变仓门进行
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外观检查，看是否卡涩、变形。经检查，外观正常。

然后对高压侧带电显示器进行检查，观察到指示灯

灭，表示此时高压侧已停电，用万用表的欧姆档对辅

助触头进行搭接，也正常。然后对电磁锁本体进行检

查，发现电磁锁线圈烧坏，排查出故障原因。

图6　案例2的五防装置原理图

（3）案例3

对灵石站灵8出线进行“由运行改为线路检修”

操作时，拉开并摇出开关后，观察线路侧无电。然

后打开操作孔对接地开关进行合闸操作，发现接地

开关合不上。

运维人员首先对之前的操作进行复查，判断是

否违反五防要求。在确认操作无误后，对操作孔

内机械零部件、后仓门等进行外观检查，看是否

卡涩、变形。经检查，外观正常。操作孔能打开，

说明带电显示器和电磁锁本体设备正常。然后对接

地开关本体进行排查。经开关柜后仓观察孔对仓内

设备仔细查验，发现接地开关的某相动触头扭曲变

形，导致机械卡死。

以上三个案例证明所提出的故障辨识方法是有

效的，可以快速排查出闭锁异常。

对市北公司变电运维1班所管辖的变配电站在

过去一年里五防闭锁装置发生故障的类型和次数进

行统计，结果见表1。统计结果证明，按本文提出

的异常辨识方法可正确排查出绝大部分闭锁装置

故障。

表1　五防闭锁装置故障分析结果

闭锁装置故障类型 发生次数 所占比例（%）

带电显示器触头故障 32 56

电磁锁本体故障 15 26

仓门等机械故障 8 14

其他故障 2 4

另外，故障发生后进行报修，检修人员或者厂

家人员到达现场后进行故障排查并解决问题，根

据经验估算，一般需要1～2 h。而采用上述辨识方

法，经过检验，一般只需要10 min就可以排查出故

障，大大提高了工作效率，有效提升了现场工作人

员解决此类问题的能力。

结束语

本文通过总结变配电站10 kV开关柜五防闭锁

装置故障的主要类型，给出了针对10 kV开关柜五

防闭锁装置异常的辨识方法。通过实例分析验证了

所提方法的有效性并得出结论：

1）带电显示器触头故障、电磁锁本体故障和机

械故障是10 kV开关柜五防闭锁装置常见的三种异

常类型。

2）所提出的故障辨识方法能够快速准确地排查

出10 kV开关柜五防闭锁装置可能发生的异常，大大

提高了工作效率和运维人员的问题处理能力。EA

（收稿日期：2023-07-03）
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