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高压开关柜属于电力系统中关键的配电设备，其

安全运行对整个电网的稳定性有着重要影响[1]。机械联

锁系统是高压开关柜的核心保护装置，通过防止误操

作来实现对设备和人员的安全保障。随着电网规模不

断扩大以及运行要求逐步提高，传统机械联锁系统在

10～ 35 kV高压开关柜应用里暴露出结构复杂、可靠

性不足、维护成本高等问题。特别是在频繁操作以及

恶劣环境条件之下，联锁机构容易发生磨损、变形和

锁定失效的情况，严重威胁电力系统的安全运行。所

以，对高压开关柜机械联锁系统开展结构优化和改进

设计工作，具有重要的理论意义和工程应用价值[2]。

高压开关柜机械联锁系统概述

1. 10～35 kV高压开关柜机械联锁系统的基本结构

10 ～35 kV高压开关柜机械联锁系统一般是由

操作机构、传动部件、锁定装置以及状态指示器四部

分组成。操作机构主要负责接收操作指令并且将其转

换为机械动作，传动部件的作用是把操作机构的动作

传递到锁定点，锁定装置会在不满足安全条件的情况

下阻止操作继续进行，状态指示器用于显示当前设备

的工作状态。国产XGN2 - 12型开关柜采用的是平面

连杆式联锁结构，通过锁销与锁孔配合来实现互锁功

能，KYN28 - 12型则应用旋转凸轮联锁机构，这提

高锁定的可靠性 [4]。表1对目前实际应用的主要高压

开关柜机械联锁类型及功能特点进行对比，从中能够

看出机械式五防联锁在可靠性方面表现最为出色，

但操作相对比较复杂。电气 - 机械混合型联锁具有智

能化程度高的优势，弹簧辅助型联锁在操作便捷性上

比其他类型更胜一筹。按照国家标准GB 3906—2020

《3.6 kV—40.5 kV交流金属封闭开关设备和控制设

备》的规定，高压开关柜机械联锁系统结构设计需要

满足可靠性、安全性与操作性三方面要求[3]。

表1　典型10～35 kV高压开关柜机械联锁类型及功能对比

联锁类型 典型应用机型 结构特点 可靠性评级 操作复杂度
维护周期

/月
典型应用场景

机械式五防联锁 西门子8DJH 多重机械闭锁 A级 较高 24 核心枢纽变电站

电气-机械混合型 ABB UniGear ZS1 电气控制与机械闭锁结合 B级 中等 12 智能变电站

弹簧辅助型联锁 施耐德SM6 弹簧储能辅助锁定 B级 较低 18 频繁操作场所

重力锁定型联锁 平高KYN61-40.5 利用重力原理锁定 A级 较高 36 高海拔变电站

旋转式联锁 许继XGN15-12 旋转锁销结构 C级 中等 12 常规配电系统

[开关设备]

高压开关柜机械联锁系统结构改进
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针对10～35 kV高压开关柜中机械联锁系统存在的接触面磨损、锁定不可靠等问题，

对联锁机构受力分析和故障模式研究，提出基于表面强化处理和自适应锁定机构的改进方

案。研究表明，采用新型高强度材料和优化的几何结构，联锁系统的使用寿命提高42%，

操作力减小18%，联锁可靠性提升至99.8%。改进后的机械联锁系统适用于各类10～35 kV

高压开关柜，为电力系统安全运行提供更可靠的保障。
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2. 机械联锁系统的关键技术参数

机械联锁系统的关键技术参数涵盖锁定力矩、

操作行程、接触面硬度以及联锁可靠性等指标内

容，锁定力矩能反映联锁装置阻止误操作的实际能

力。按照DL/T 593—2016《高压开关设备机械闭锁

装置通用技术要求》要求，10 kV开关柜联锁装置

锁定力矩需不小于200 N·m，35 kV开关柜联锁装置

锁定力矩则应不小于350 N·m，操作行程决定着联锁

机构灵敏度的具体情况，行业标准明确规定其应控制

在15～30 mm的范围之内，接触面硬度直接关联着联

锁系统使用寿命的长短。常用40Cr钢经调质处理后表

面硬度处于HRC40 - 45，采用表面氮化工艺处理后硬

度可提高到HRC58 - 62且相应使用寿命能延长2～3

倍。联锁可靠性评价一般采用威布尔分布模型

  (1)

式中，R ( t )为 t时间内的可靠度；η为特征寿命参

数；β为形状参数。

按照国家电网公司企业标准Q/GDW 11083—2013

的要求，β值一般取2.5，η值应当不低于10 000次操

作循环，依据GB/T 11022—2018《高压开关设备通

用技术条件》规定来看，联锁系统在额定操作循环次

数之内可靠性不应低于99%。机械联锁系统失效模式

主要体现为接触面磨损和锁销变形的情况，特别是在

振动频繁或者粉尘污染严重的环境当中，联锁系统的

使用寿命会出现显著缩短的现象，所以提高材料强度

以及优化结构设计成为联锁系统改进的重点方向。

机械联锁系统结构改进方案设计

1. 机械联锁系统受力分析与模型建立

机械联锁系统在运行过程中主要承受剪切力与

接触应力，准确分析这些力的分布对优化设计至关

重要。通过对KYN28-12型开关柜机械联锁系统的

运行过程分析，发现联锁点接触区域为典型的非共

形接触，适用赫兹接触理论进行应力计算。联锁点

接触应力计算模型为

  (2)

式中，P为联锁作用力；E'为当量弹性模量；R为接

触曲率半径。

对西门子8DJH开关柜联锁装置的实测数据分析

表明，接触应力峰值通常发生在锁销与锁槽的接触

边缘，最大值可达820 MPa，远超普通碳钢的屈服

强度。联锁机构的失效主要源于这些高应力区域的

疲劳损伤与磨损。基于有限元方法建立的三维接触

模型显示，通过优化接触几何形状，将点接触改为

线接触或面接触，可使最大接触应力降低37%。综

合考虑施工难度与成本因素，优化设计采用接触半

径由2 mm增加到3.5 mm的改进方案，使最大接触

应力降至560 MPa以下，处于42CrMo钢材的安全应

力范围内。   

2. 改进联锁结构设计

针对传统联锁结构存在的接触应力过高和磨损

严重问题，本研究提出基于材料优化与几何结构改

进的联锁系统设计方案。材料方面，采用42CrMo

合金钢替代传统的40Cr钢，并进行碳氮共渗表面处

理，使表面硬度由HRC45提升至HRC62，大幅提高

耐磨性。根据表面硬化处理后的耐磨性提升模型

  (3)

式中，W r为磨损率； k为磨损系数；H V为维氏硬

度；P为接触压力；v为相对滑动速度，预测表面处

理后的磨损寿命可提升3.2倍。

从图1能够看出，改进型自适应锁定机构运用双

重弹簧补偿系统，上下两组弹簧分别对锁定力和回

位力进行控制，让锁定机构在不同工况条件下都能

保持最佳状态。锁销和锁槽的接触面采用弧形过渡

设计，以此来减少应力集中的情况。为了应对高温

环境下热膨胀带来的影响，联锁机构各关键部件间

隙设计遵循热补偿原则，可在−40 ℃～+70 ℃这个

范围内保持正常工作的能力。此设计已经在国网江

苏电力系统35 kV升级改造项目中获得成功应用，

累计运行18个月都没有故障记录。   

图1　改进型自适应锁定机构结构示意图

3. 联锁系统动态响应优化

机械联锁系统的动态响应特性直接关系到操作

的便捷性与安全性。通过建立操作力与结构参数关
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系模型

  (4)

式中，F为操作力； k为弹簧刚度；δ为弹簧压缩

量；μ为摩擦系数；N为接触法向力，对联锁系统动

态响应进行优化。

通过多因素正交试验设计最终确定弹簧刚度取

值为1.8 N/mm且接触摩擦系数控制在0.12以下是最

佳参数组合，采用低摩擦系数的聚四氟乙烯涂层处

理接触面来减小摩擦力的影响，将联锁系统的操作

行程优化为23 mm，使其既满足安全锁定要求，又

不会造成操作疲劳。如图2所示，优化后的联锁系统

操作力曲线变得更加平滑，且峰值操作力从201 N

降低到165 N，降幅达18%，让操作人员能轻松完

成联锁操作。动态响应时间从原来的320 ms缩短至 

210 ms，提高系统响应速度。为避免联锁操作过程

中出现卡滞现象，在锁定机构中增加自释放装置。

当操作力超过安全阈值时，自动释放过大压力，防

止强行操作导致机构损坏。该设计在南京南瑞继保

电气有限公司KYN28 - 12型开关柜振动试验中展现

出优异的动态稳定性。

图2　优化前后操作力对比曲线

改进型机械联锁系统性能验证与评估

1. 样机制作与测试方法

改进型机械联锁系统样机制作运用精密加工工

艺，把关键部件误差严格控制在±0.02 mm以内以

确保各机构配合精度，样机主体选用42CrMo合金

钢，经调质处理之后再进行加工制作而成，锁销与

接触面采用碳氮共渗表面处理让硬度达到HRC62 - 

65。测试方法严格按照GB/T 11022—2018《高压

开关设备通用技术条件》和DL/T 593—2016《高

压开关设备机械闭锁装置通用技术条件》标准规

定执行，测试环境温度控制在23±2 ℃，相对湿度

保持在45%～75%。样机测试项目涵盖机械强度测

试、耐久性测试、极端环境适应性测试以及可靠性

评估。机械强度测试使用万能材料试验机对锁定机

构施加0～2 000 N范围内的静态载荷，并记录锁定

失效临界值。耐久性测试采用电动执行机构模拟实

际操作来测试1 0万次连续操作后的性能变化。极

端环境适应性测试在−40～  +  70  ℃温度范围，于  

−40 ℃、−20℃、0 ℃、+25 ℃、+50℃、+70 ℃6

个温度点进行功能验证，操作力测量采用高准确度

数字式测力计，且准确度为0.1 N。状态监测系统采

用高速数据采集设备，以1 kHz采样频率实时记录

操作过程中的力与位移数据，为联锁系统动态特性

分析提供依据 [5]。   

2. 性能测试结果与分析

改进型机械联锁系统性能测试的结果显示，所有

性能指标都达到或者超过设计预期目标。经过特变电

工沈阳变压器集团有限公司测试中心的10万次耐久性

测试之后，联锁部件的磨损量仅为0.080 mm，远远低

于原设计的0.24 mm，使用寿命得到显著延长。极端温

度环境测试表明，改进型联锁系统在全温度范围内都

能够正常工作，最大操作力变化率不超过8%，而传统

联锁系统在−20 ℃以下工作状态明显恶化。表2列出改

进前后机械联锁系统主要性能指标的对比，数据显示

改进后的系统在各项关键指标上都有明显提升。

表2　改进前后机械联锁系统性能对比

性能指标
改进

前

改进

后

提升

比例

（%）

测试标准

锁定力矩/
（N·m）

310 395 27.4 DL/T 593—2016

最大操作力/N 201 165 −18.0
GB/T 11022—

2018

操作行程/mm 27 23 −14.8 企业标准

响应时间/ms 320 210 −34.4 IEC 62271—200

接触面硬度

（HRC）
45 62 37.8

GB/T 230.1—
2018

磨损量/（10万次/
mm）

0.24 0.08 −66.7 加速寿命试验

温度适应范围

（℃）

−25～
+55

−40～
+70

扩大

83.8
GB/T 2423.1—

2008

MTBF /h 15 000 21 500 43.3
GB/T 17467—

2010

可靠性综合指标 0.78 0.96 23.1 企业评价标准

维护周期 /月 12 18 50.0 现场运行数据

（下转第131页）
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统运行稳定，未发生误报导致的误动作事件。通过

用户反馈和系统日志分析，验证了该方法在实际应

用中的可行性和有效性。

结束语

本文针对智能电网中虚假数据注入攻击这一重

要安全威胁，系统研究了攻击检测的关键技术。首

先，通过分析电力系统数据采集架构和虚假数据注

入攻击机理，深入探讨攻击特征的时间维度、空间

维度和物理约束维度。在此基础上，提出一种基于

多维特征融合的攻击检测方法，设计了自适应特征

融合策略和多层检测模型，实现对不同类型攻击的

有效识别。通过仿真实验和实际应用验证，所提方

法在检测准确性、实时性和鲁棒性等方面均表现出

良好性能，检测准确率达到96.8%，平均检测延迟

控制在76 ms以内。在某省级电力公司的工程实践

应用进一步验证方法的可行性和有效性。研究成果

为保障智能电网安全稳定运行提供了重要的技术支

撑，对推动电力系统安全防护技术发展具有积极意

义。未来研究将进一步探索基于人工智能的智能

检测方法，提升系统应对新型攻击的能力。EA
（收稿日期：2024-10-04）
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结论与展望

改进型高压开关柜机械联锁系统通过材料优化

与结构创新，显著提升联锁装置的安全性与可靠

性。采用42CrMo合金钢与碳氮共渗表面处理技术

使接触面硬度提高37.8%，磨损率降低66.7%；双

重弹簧自适应锁定机构减小操作力18%，提高操作

便捷性；优化的几何结构降低接触应力，延长使用

寿命。性能测试与现场运行数据验证改进设计的有

效性，MTBF提升至21 500 h，可靠性综合指标达

0.96，适用温度范围扩大至−40～+70℃。未来研究

方向将聚焦于智能化状态监测技术与预测性维护算

法的集成，进一步提升10～35 kV高压开关柜机械

联锁系统的运行安全性。EA
（收稿日期：2025-07-25）
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