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在现代电力系统的管理与运维中，智能电网技

术的应用已成为提升电网智能化水平和效率的关

键因素。在配电网中，柱上开关承担着控制电网

负载、保护配电线路安全及故障隔离等多项功能。

随着分布式发电和可再生能源的广泛接入，柱上开

关的作用日益凸显，其在故障检测、隔离及恢复供

电方面的效率直接影响到整个电网的稳定性和可靠

性。因此开发和优化柱上开关的远程控制技术，不

仅能够实时监控电网状态，更能迅速响应电网故

障，显著提高电网的自动化和智能化水平。

柱上开关的基本原理和类型

1. 柱上开关的工作原理

柱上开关的工作原理基于机械和电气操作的结

合，通常包括感应装置、执行机构、开关体和控制

系统四大核心部分，如图1所示。感应装置负责检

测电网中的电流和电压变化，当检测到异常情况

如过载或短路时，将信号传送到控制系统。控制系

统根据接收到的信息，判断是否需要断开或接通电

路，并发送操作指令给执行机构。执行机构则通过

驱动开关体，完成断开或接通电路的操作。这一系

列动作不仅需要精确快速，还要确保在各种气候和

外部环境条件下的可靠性。开关体是实现断开和接

通电路的物理介质，其设计和材料选择对柱上开关

的性能至关重要，通常由耐高温、高电压的绝缘材料

构成，能够承受电气操作过程中产生的高温和电弧。

在智能电网中，柱上开关还需要具备远程控制的功

能，这就要求其控制系统不仅能处理本地信号，还能

接收和响应来自中心控制系统的远程指令[1]。

图1　柱上开关的工作原理示意图

2. 不同类型柱上开关的特点

柱上开关类型多样，每种类型都有其独特的特
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点和应用场景。常见的柱上开关类型包括空气断路

器、SF6断路器和真空断路器，这三种类型的柱上开

关在结构、工作原理及性能方面各有差异，适用于

不同的运行条件和环境。其中空气断路器主要利用

空气作为灭弧介质，其主要优点在于成本较低且维

护简便。然而，由于空气的灭弧性能相对较差，适

用于较低电压和电流的场景。SF6断路器使用SF6气体

作为灭弧和绝缘介质，相比空气断路器，SF6断路器

在高电压和大电流条件下具有更好的性能，其灭弧能

力强，绝缘性能高，但是成本和维护要求相对较高，

且SF6气体对环境有一定的影响。真空断路器则使用

真空作为灭弧介质，其最大的特点是灭弧效果好，维

护简单，且无环境污染问题，适合于中等电压级别的

电网应用。常见柱上开关类型及特点见表1。

表1　常见柱上开关类型及特点

类型
适用电压

级别

灭弧

介质
优点 缺点

空气断

路器
低至中电压 空气 成本低，维护简便

灭弧性能

较弱

SF6断路

器
高电压 SF6

灭弧能力强，绝缘

性能高

成本高，

环境影响

真空断

路器
中等电压 真空

灭弧效果好，无环

境污染

相对成本

较高

智能电网下的柱上开关远程控制技术

1. 通信技术

无线通信技术中，蜂窝网络提供了一种灵活的

连接方式，常用的4G LTE网络的下行传输速率可以

达到100 Mbit/s，上行速率达到50 Mbit/s，延迟约

为50 ms，这对于不需要极端低延迟的柱上开关控

制操作是足够的。随着5G技术的推广，预期的下行

速率可达1 Gbit/s，上行速率可达100 Mbit/s，而延

迟可以降低至1 ms，显著提高远程控制操作的实时

性和可靠性；专用无线电频率，如使用在900 MHz 

ISM（工业、科学和医疗）频段的无线电，其传输

距离较长，可覆盖数公里范围内的设备，但传输速

率较低，通常在数百  Kbit/s。这种通信方式适用于

传输命令和状态信息等较小数据量的应用场景；卫

星通信提供了最广泛的覆盖范围，尤其适合在偏远

或地理位置复杂的地区进行柱上开关的远程控制[2]。

然而卫星通信的主要缺点是其较高的延迟（通常在

600 ms以上）和较高的运营成本。

对于有线通信技术，光纤通信提供高带宽和极

低的延迟，传输速率可以高达数十Gbit /s，延迟低

至几微秒，非常适合用于数据量大和要求高响应速

度的控制系统，但光纤的部署成本相对较高，且安

装过程复杂，维护成本也相对较高；电力线载波通

信PLC利用现有的电力线进行数据传输，其优点在

于无需额外的通信线路建设，可以减少初期投资。

PLC的传输速率一般在数百Kbit/s到几Mbit/s之间，

足以应对柱上开关控制的需求，不过PLC的性能受

到电网噪声和干扰的影响，且传输距离和传输速率

受到电力线路质量和环境因素的限制。

2. 控制策略与算法

控制算法负责分析传感器数据、执行控制指令

并确保系统的稳定性和效率。为实现这一目标，控

制策略通常结合多种数学模型和优化算法，以实现

对柱上开关的高效管理。

核心的控制策略是基于状态反馈的控制循环，

其基本形式可以表示为

  (1)

式中，u ( t )是在时间 t的控制输入，表示控制行为

（如开关操作）；x ( t )为从系统传感器收集的数据

（如电压、电流等级）；K为根据系统动态性能调

整的参数。

为了进一步优化控制性能，引入优化目标函

数，通常是一个二次型成本函数，用以评估控制策

略的性能

  (2)

式中，Q和R是权重矩阵，用于调整状态变量和控制

输入的相对重要性；T是评估时间窗口的长度；x(t)T 

和u( t)T分别是状态向量和控制向量的转置，表示在

优化过程中对系统状态和控制行为的评价。

还需要考虑时间延迟和数据丢失问题，引入一

个补偿机制，调整控制输入以减少这些因素的影响

  (3)

式中，u'( t)是调整后的控制输入；Kd是补偿增益；

e(t)是在时间t的误差信号；e(t− 1)是前一时间步的误

差信号。这里的误差信号e ( t )反映了实际输出与期

望输出之间的偏差，是控制系统中反馈环节的关键

组成部分 [3]。

3. 系统集成

1）设备兼容性是系统集成的基础，要求柱上开

关能够与不同厂商的设备如变压器、继电器和其他

SMART GRID
智能电网技术



www.eage.com.cn | 852025 年第 2 期·电气时代

智能传感器无缝连接。例如，柱上开关通常需要与

IEC 61850标准兼容，该标准定义了智能电网设备

之间的通信协议和数据模型。柱上开关的接口必须

支持至少100 Mbit/s的以太网连接，以确保数据传

输的及时性和准确性。

2）数据同步。在智能电网中，数据同步通常通

过时间同步协议如IEEE 1588来实现，该协议可以

将系统中所有设备的时钟误差控制在1 μs以内。这

种精确的时间同步确保来自不同设备的数据可以在

正确的时间序列中进行分析和处理，避免了数据时

序错误带来的控制决策失误。

3）接口标准化。包括但不限于物理层、网络

层和应用层的标准化 [4]。在物理层，使用标准的电

气接口如RJ45或光纤连接，以支持不同设备之间的

物理连接。在网络层，采用统一的传输协议如TCP/

I P，确保数据的传输可靠性。在应用层，实施如

SOAP或RESTful等基于Web的服务架构，支持更广

泛的应用程序接入和互操作性。

4）中间件的应用。使用OPC UA（开放平台通

信统一架构）中间件，可以实现不同设备和控制系

统之间的无缝数据交换。OPC UA支持包括数据访

问、报警和事件处理、历史数据访问等多种服务，

其安全性由内建的加密和认证机制保障。柱上开关

系统集成的有关参数见表2。

表2　柱上开关系统集成的有关参数

应用类型 参数 标准/协议

设备兼容性 以太网接口速率 100 Mbit/s

数据同步 时间同步精度 1 μs

接口标准化 网络层传输协议 TCP/IP

中间件 支持的服务类型 数据访问，报警处理

4. 故障检测与响应机制

故障检测系统会监控如电流的持续超载情况，

其中，电流监测通常设定阈值为额定电流的125%。

如果某段时间（如15 min）内电流超过此阈值，系

统将判断为过载状态。瞬态过电流（如在0.1 s内电

流突增至额定电流的400%）也会被系统即时检测出

来，通常这种情况表明发生了短路故障；电压参数

的监测方面，系统将持续监控电压水平，若电压低

于额定电压的85%或高于110%，并持续超过10 s，

系统将触发故障警报。对于温度监测，设备内部的

温度传感器会确保温度不超过设定的安全阈值，如

85 ℃，超过该温度可能导致设备损害或性能降低；

在故障检测数据分析中，采用机器学习模型来识别

和预测故障模式。这些算法可以从历史数据中学习

并预测潜在的故障发生，提高故障检测的准确性和

预见性 [5]。如支持向量机（SVM）和神经网络被广

泛用于分类和回归问题，能够基于实时收集的多维

数据输出故障判定结果；在检测到故障后，响应机

制立即启动。响应动作包括隔离故障区域、重新配

置网络来绕过故障点，并在必要时激活备用线路。

这一过程通常在故障检测后的几秒钟内完成，以减

少对电网及用户的影响。故障隔离通常由自动开关

设备执行，这些设备能在50~200 ms内完成开关动

作，确保快速切断故障源。

案例分析

某市电网系统近年来面临高负荷需求和频繁的

天气相关故障，如雷击和风暴，这对电网的稳定性

和可靠性提出了挑战。为解决这些问题和挑战，采

用远程控制技术来减少故障响应时间，优化负荷管

理，从而提高整个电网的操作效率和服务质量。

电网系统包括100个柱上开关，每个开关都配

备了先进的传感器和通信设备，能够实时监控电

流、电压和温度等关键参数，并通过无线网络将

数据回传至中央控制中心。通过集成的数据分析平

台，系统能够实时处理这些数据，使用预定的算法

自动识别潜在的故障和负荷异常。当某一区域的电

流持续超过额定电流的120%，超过10 min，系统会

自动判定为过载状态，并远程调整相关柱上开关，

以重新分配或减少负荷，防止过载。在故障检测方

面，系统采用了基于机器学习的预测模型，该模型

能够根据历史数据和实时监测数据预测特定区域的

故障概率。一旦检测到故障，如短路或设备损坏，

远程控制系统会立即隔离故障区域，并重新配置电

网，以最小化对用户的影响。这一过程的响应时间

平均为200 ms，远快于传统手动操作。该项目实施

一年后，数据显示故障响应时间和电网运行效率均

有显著改善，实施前后的运行对比见表3。

表3　实施前后的运行对比

指标 实施前 实施后

故障响应时间/s 120 0.2
年均停电时间/h 2.5 0.5

负荷管理效率（%） 85 95
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    从对比结果来看，远程控制技术的应用大幅提升

了故障处理速度和整个电网的负荷管理效率。故障

响应时间的显著缩短减少了因故障而导致的停电损

失，而更高的负荷管理效率则意味着电网能够更有

效地应对高峰负荷，避免过载发生。总的来说，柱

上开关的远程控制技术不仅提高电网的运行效率，

也增强其对各种突发事件的应对能力。

结束语

智能电网背景下，柱上开关远程控制技术在提

高电网运行效率和可靠性方面扮演着不可或缺的角

色。通过先进的通信技术实现高速且稳定的数据传

输，为远程监控和实时控制提供技术支持。同时精

确的控制策略与算法进一步优化负荷管理和故障响

应流程，减少电网运行中的风险和不确定性。系统

集成的高效实施则确保各项技术的协同工作，提升

整个电网系统的智能化水平。EA
（收稿日期：2024-12-16）
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高准确率和稳定的性能，准确率始终保持在95%以

上，表明模型能够可靠地识别和预测变电站的故障

状态。召回率和精确度的高值同样证实了模型在

实时识别故障方面的有效性，确保了关键故障不被

遗漏且误报率低。F1得分为一个综合指标，也显示

了模型在精确度和召回率之间保持了良好的平衡。

响应时间在0.45～0.52 s之间，显示了系统对故障

的快速响应能力，这对于变电站的安全运营至关重 

要 [5]。

结束语

综上所述，新一代智慧变电站集中监控辅助决

策系统的设计与实现不仅仅是技术上的革新，更是

电力系统管理模式的重大进步。该系统的成功实

施，将大幅提升电力系统的运行效率和可靠性，减

少人为操作错误，降低运维成本，同时也为电力系

统的可持续发展和环境保护提供支持。通过这种技

术的推广应用，可以显著增强电网的智能化管理能

力，促进整个社会能源消耗的优化，为经济的持续

健康发展提供强有力的技术支撑。EA
(收稿日期：2024-12-16)
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