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摘　 要:文中分析了隔离开关遥控操作规定及防误闭锁关系ꎬ统计了隔离开关操作异常情况ꎬ并提出实用性的操作异

常处置流程ꎮ 针对一起特高压变电站主变压器低压侧 １１０ ｋＶ 电抗器间隔倒闸操作过程中 ＧＷ５５￣１２６ＤⅡ型隔离开关

合闸失败的异常案例ꎬ运用异常处置流程ꎬ通过分析操作控制回路图及工作原理并梳理现场设备电缆接线以及隔离

开关电气闭锁关系ꎬ确定了隔离开关拒合的原因并及时排除了故障ꎮ 所提出的针对性改进措施ꎬ对变电运检工作的

后续开展具有指导意义ꎮ
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０　 引　 言

隔离开关作为电网重要的一次电气设备ꎬ广泛

应用于各电压等级变电站及换流站ꎮ 隔离开关在电

网中的重要作用主要有:１)倒闸操作ꎬ改变电气设

备的运行方式ꎻ２)隔离带电设备ꎬ形成明显断开点ꎬ
并与其具有闭锁关系的接地开关配合使电气设备可

靠接地ꎬ便于安全可靠地开展各类检修、试验、消缺

工作[１]ꎮ
隔离开关数量众多ꎬ操作频繁ꎬ易出现设备缺

陷ꎬ如随着运行年限的增加、设备性能的老化ꎬ隔离

开关经常会出现触头发热、绝缘子瓷瓶损坏、传动机

构卡涩异响等缺陷ꎮ 严重情况下ꎬ隔离开关可能发

生操作拒动ꎬ因隔离开关拒动ꎬ将造成设备不能及时

停役进行检修工作ꎬ或不能及时恢复运行ꎬ影响电网

的接线方式及调度执行发输电计划ꎮ 尤其是在隔离

开关转动过程中突然停止ꎬ会产生拉弧情况ꎬ危急人

生安全ꎬ造成跳闸事故ꎮ 及时查明故障原因ꎬ消除缺

陷ꎬ对缩短停送电时间ꎬ提高设备可靠性具有重要意

义ꎮ 因此ꎬ对隔离开关操作异常的分析处理ꎬ长期

以来是变电运维检修工作者的的研究热点ꎮ 文
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献[２—３]分析了隔离开关因机械结构设计不完善

造成操作失败的案例ꎬ并提出了相应的处理措施ꎮ
文献[４—７]对隔离开关操作控制回路进行了梳理

分析ꎬ并对异常问题提出了针对性的整改措施ꎮ 以

上文献仅从单一方面分析了操作失败的原因ꎬ并未

能从一般意义上阐明故障异常排查和处置的过程ꎬ
未形成具有实用性的消缺方法ꎮ

下面结合某特高压变电站内 ＧＷ５５￣１２６ＤⅡ型

隔离开关合闸失败事件ꎬ介绍完整的隔离开关操作

异常排查处置流程ꎬ并提出有针对性的改进措施ꎮ

１　 隔离开关正常操作及异常处置流程

１.１　 遥控操作流程

相对于传统 ５００ ｋＶ 变电站采用的无人值班、少
人值守的监控中心集中监控模式ꎬ在运的 １０００ ｋＶ 特

高压变电站一般采取运维人员驻站ꎬ站内人员自行

监控值班的模式[８—１１]ꎮ 站内包括断路器、隔离开

关、接地开关等一次电气设备的倒闸操作采用站端

变电运维人员遥控的方式进行ꎮ 首先ꎬ主站操作人

员通过后台操作员下发遥控操作命令ꎬ经过网络传

输设备转换并经传输通道传输至现场测控装置ꎻ该
指令经测控装置响应判断ꎬ导通相关二次遥控回路ꎬ
驱动现场一次设备出口执行ꎬ一次设备操作成

功[１２—１３]ꎮ 完整的遥控流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 隔离开关遥控操作流程

１.２　 防误操作闭锁

依据«变电站电气设备倒闸操作规定»和«电力

安全工作规定»ꎬ为防止电气设备发生误操作ꎬ站端

采用后台模拟预演闭锁、监控后台五防闭锁、测控装

置逻辑闭锁、开关汇控箱电气闭锁ꎬ外加机构本体机

械闭锁等复合多重化防误闭锁功能[１４—１６]ꎮ 各闭锁

功能之间为串联关系ꎬ只有所有闭锁关系均满足ꎬ隔
离开关才能动作变位ꎬ其闭锁关系原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 隔离开关防误操作闭锁原理

１.３　 操作异常统计与处置流程

经长期的运行经验及设备缺陷异常统计ꎬ造成

隔离开关操作失败的常见原因主要有防误闭锁关

系、本体机构、操作控制回路三大类[１７—１９]ꎬ其具体原

因如表 １ 所示ꎮ
表 １　 隔离开关操作异常原因统计

异常类别 具体原因

防误闭锁关系
测控装置防误闭锁逻辑条件不满足
汇控箱电气防误闭锁逻辑条件不满足

本体机构

机构卡涩失灵
开关辅助接点转换不良
隔离开关辅助接点切换不良
相关接地开关位置辅助接点接触不良

操作控制回路

三相操作电源不正常
闭锁电源不正常
操作回路断线、端子松动、接线错误
合闸接触器或电动机故障

　 　 针对这些异常ꎬ结合隔离开关遥控操作流程和

防误闭锁原理制定了具有实用性的一般处置流程ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ便于查找故障点ꎬ消除缺陷ꎮ

图 ３　 操作异常一般处置流程

２　 操作失败案例情况

某 １０００ ｋＶ 特高压变电站 ２ 号主变压器及

１１０ ｋＶ 设备区年度检修工作结束后进行设备复役操

作ꎬ在操作过程中相继发生了 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ
Ⅳ母线 １１４７ 接地开关分闸不到位和同一间隔 ２ 号

主变压器 １１４３ 低压电抗器 １１４３１ 隔离开关合闸失

败的异常现象ꎮ ２ 号主变压器及 １１０ ｋＶ 设备接线

方式如图 ４ 所示ꎬ图中黑框内为操作异常设备ꎮ
２.１　 操作失败过程

在 ２ 号主变压器复役过程中ꎬ监控后台遥控拉

开 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线 １１４７ 接地开关后ꎬ
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监控后台显示 １１４７ 接地开关位置不确定ꎬ测控装置

无法采集到接地开关的位置接点信号ꎮ 现场检查未

见异常ꎬ初步推测一次设备可能操作未到位ꎮ 因此ꎬ
在 １１４７ 接地开关机构箱内进行就地电动操作ꎬ在进

行一次合闸、分闸操作后ꎬ监控后台显示接地开关在

分闸位置ꎬ１１４７ 接地开关分闸到位ꎬ位置不确定状

态消失ꎬ异常消除ꎮ 此后ꎬ依次遥控合上 １１４１１ 隔离

开关、１１４２１ 隔离开关ꎬ当执行合上 １１４３１ 隔离开关

指令时ꎬ发现监控后台合闸指令无法下发至一次设

备ꎬ即图 １ 中的前 ３ 个环节均已执行成功ꎬ但最后两

个环节执行失败ꎮ
２.２　 现场处置过程

发生 １１４３１ 隔离开关合闸异常情况后ꎬ根据如

图 ３ 所示的倒闸操作设备异常处置流程进行了如下

处理ꎮ
步骤 １:重新检查调度下发操作指令的正确性ꎬ

梳理了倒闸操作票的操作顺序ꎬ并确认正确无误ꎮ
步骤 ２:检查监控操作后台报文ꎬ确认没有异常

告警信息ꎬ并确认后台五防闭锁关系满足要求ꎮ
步骤 ３:至现场保护小室ꎬ检查确认遥控操作指

令已下发至测控装置ꎬ且测控装置上逻辑闭锁关系

满足要求ꎮ
步骤 ４:至一次设备区ꎬ对 １１４３１ 隔离开关外观

进行检查ꎬ发现设备无转动迹象ꎬ其两侧 １１４３１７、
１１４７ 接地开关均在拉开位置ꎬ对隔离开关机械闭锁

开放ꎮ 随后ꎬ进行现场手摇操作ꎬ隔离开关可以正常

合上、分开ꎬ确认一次设备各传动机构状态良好ꎮ

步骤 ５:对 １１４３１ 隔离开关机构箱开箱检查ꎬ确认

电动机无发热发烫ꎬ各元器件无焦糊现象ꎬ隔离开关

操作电源与电动机电源均在合位ꎮ 鉴于检查无异常ꎬ
在隔离开关机构箱内进行就地电动操作ꎬ但电动机无

响应ꎬ推断可能是隔离开关控制操作回路存在异常ꎮ
根据控制操作回路图(如图 ５ 所示)ꎬ检修人员用万用

表对合闸回路进行分段测量ꎬ排查消缺ꎮ 测量图 ５ 中

蓝色回路所示的各接点ꎬ依次测量各元件两端电位ꎬ
发现 １９ 号端子与 ２０ 号端子之间的电位差为交流

２２０ Ｖꎮ 回路正常情况下ꎬ该两点之间应为等电位ꎬ
因此将故障点定位在这两点之间ꎮ 根据回路标识ꎬ
该两点之间为 １１４３１ 隔离开关的外部联锁回路ꎮ

步骤 ６:根据 １１４３１ 隔离开关闭锁关系的构成

和外部联锁回路梳理ꎬ１９ 号端子与 ２０ 号端子之间

的回路及端子位置如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 用万用表依

次测量了 １１４３ 断路器、１１４３１７、１１４７、１１０４１７ 接地

开关机构箱内接入闭锁回路的位置接点ꎮ 发现这 ４
组接点中ꎬ只有 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１:７ 接点

与 Ｘ１:８ 接点未导通ꎬ进一步测量发现其对应行程

开关的常闭接点 ＳＡＵＸ:６ 与 ＳＡＵＸ:８ 未闭合ꎬ说明

接地开关在分闸情况下ꎬ行程开关行程未到位ꎮ 这

与此前 １１４７ 接地开关分闸不到位ꎬ监控后台位置显

示不确定的异常情况相吻合ꎮ 随后ꎬ用摇把插入

１１４７ 接地开关机构箱手动分合闸插口ꎬ并往分闸方

向轻微摇动ꎬ将行程开关行程走完ꎬ而后测量接地开

关位置接点(７—８)发现其导通ꎬ再测量 １１４３１ 隔离

开关闭锁回路首尾端子(１９—２０)亦呈导通状态ꎮ

图 ４　 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔一次设备接线
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图 ５　 １１４３１ 隔离开关控制操作回路

图 ６　 外部联锁回路

随后ꎬ在 １１４３１ 隔离开关机构箱进行就地电动操作ꎬ
隔离开关顺利合上ꎮ 但为何与 １１４７ 接地开关构成

电气闭锁关系的 １１４１１、１１４２１ 隔离开关能先行正常

合上仍是需要分析的问题ꎮ

图 ７　 １１４３１ 隔离开关机构箱 Ｘ２ 端子排外部联

锁回路首尾端子(１９—２０)

３　 案例分析

３.１　 电气闭锁关系

根据设计图及图 ４ 的一次拓扑ꎬ２ 号主变压器

１１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔隔离开关电气闭锁关系如表 ２
所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ１１４１１ 隔离开关、１１４２１ 隔离开

关、１１４３１ 隔离开关、１１４４１ 隔离开关与 １１４７ 接地开

关均构成电气闭锁关系ꎮ
表 ２　 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔电气闭锁关系

设备编号 操作命令 １１４１ １１４１１７ １１４１２７ １１４７ １１０４１７

１１４１１ 合闸 分 分 分 分 分

设备编号 操作命令 １１４２ １１４２１７ １１４２２７ １１４７ １１０４１７

１１４２１ 合闸 分 分 分 分 分

设备编号 操作命令 １１４３ １１４３１７ / １１４７ １１０４１７

１１４３１ 合闸 分 分 / 分 分

设备编号 操作命令 １１４４ １１４４１７ １１４４２７ １１４７ １１０４１７

１１４４１ 合闸 分 分 分 分 分

３.２　 １１４７ 接地开关机构分析

１１４７ 接地开关型号为 ＧＷ５５￣１４５Ｄꎬ工作方式为

三相电动机械联动式ꎮ 其机构箱内的行程开关

(ＳＡＵＸ)共有 １０ 对常开接点和 １０ 对常闭接点ꎮ 根

据设计图纸和现场电缆标识ꎬ有 １ 对常开接点和

１ 对常闭接点输入至 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线

无功设备测控装置ꎬ用于构成相关设备间隔的逻辑

闭锁、五防闭锁ꎬ并用于监控后台位置显示ꎻ另有 ５
对常闭接点分别用于 １１４３ 低压电抗器间隔、１１４１
低压电容器间隔、１１４２ 低压电容器间隔、１１０ ｋＶ ３
号站用变压器间隔、１１０４ 断路器间隔的电气闭锁回
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路ꎬ具体的接点编号及用途如表 ３ꎮ
表 ３　 １１４７ 接地开关行程开关接点编号及功能用途

序
号

ＳＡＵＸ
接点编号

接点
性质

对应 Ｘ１ 端子
排接点编号

输出端
设备

用　 　 途

１ １—３ 常开 １—２ 测控装置
逻辑闭锁、合闸
位置显示

２ ２—４ 常闭 ３—４ 测控装置
逻辑闭锁、分闸
位置显示

３ ６—８ 常闭 ７—８ １１４３ 断路
器间隔

构成 １１４３１ 隔离
开关电气闭锁

４ １０—１２ 常闭 １１—１２ １１４１ 断路
器间隔

构成 １１４１１ 隔离
开关电气闭锁

５ １４—１６ 常闭 １５—１６ １１４２ 断路
器间隔

构成 １１４２１ 隔离
开关电气闭锁

６ １８—２０ 常闭 １９—２０ １１４４ 断路
器间隔

构成 １１４４１ 隔离
开关电气闭锁

７ ２２—２４ 常闭 ２３—２４ １１０４ 断路
器间隔

构成 １１０４１ 隔离
开关电气闭锁

３.３　 １１４３１ 隔离开关合闸异常回路分析

从 １１４３１ 隔离开关控制操作回路图可知ꎬ该隔

离开关正常分合的前提条件是其机构箱内 Ｘ２ 端子

排上连接于外部联锁回路的 １９—２０ 号端子导通ꎬ如
图 ５、图 ７ 所示ꎮ 外部联锁回路包括逻辑闭锁回路

和电气闭锁回路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从前述故障分析处

置过程可得ꎬ１１４３１ 隔离开关的逻辑闭锁回路导通ꎬ
而电气闭锁回路因 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１ 端

子排 ７—８ 号端子未导通ꎬ进而造成 １１４３１ 隔离开关

控制操作回路图中外部联锁 １９—２０ 号端子未导通ꎬ
控制操作回路断开ꎬ致使 １１４３１ 隔离开关无法合闸ꎮ

又从表 ３ 可知ꎬ除 １１４７ 接地开关机构箱内 Ｘ１
端子排上 ７—８ 号常闭接点串接在 １１４３１ 隔离开关

电气闭锁回路外ꎬ还有另外 ４ 对常闭接点 １１—１２、
１５—１６、１９—２０、２２—２４ 分别串接在 １１４１１、１１４２１、
１１４４１、１１０４１ 隔离开关的电气闭锁回路中ꎬ如图 ８、
图 ９ 所示ꎮ 当执行分开 １１４７ 接地开关操作后ꎬ串接

于 １１４１１、１１４２１ 隔离开关电气闭锁回路的 １１４７ 接地

开关的另外 ２ 对行程开关常闭接点 １０—１２、１４—１６
正常闭合ꎬ这两把隔离开关的合闸回路正常导通ꎮ 因

此ꎬ出现了 ２ 号主变压器 １１０ ｋＶ Ⅳ母线各间隔依次

由冷备用转为热备用的过程中ꎬ与 １１４７ 接地开关构

成电气闭锁关系的 １１４１１、１１４２１ 隔离开关先行正常

合上ꎬ而 １１４３１ 隔离开关无法合上的异常现象ꎮ

４　 结　 论

上面通过分析得出所述案例隔离开关合闸失败

原因ꎬ是由于该隔离开关母线侧接地开关机构箱内

图 ８　 １１４７ 接地开关控制操作回路行程

开关和 Ｘ１ 端子排分图

图 ９　 １１４７ 接地开关行程开关接点

行程开关一对常闭触点未可靠闭合造成接地开关分

闸不到位ꎬ影响到了与之相邻的隔离开关之间的电

气闭锁回路ꎬ造成隔离开关控制操作回路断开合闸

失败ꎮ 为避免再次出现此类设备故障ꎬ影响设备停

送电ꎬ从现场运维的角度提出以下改进措施ꎮ
１)改进设备质量

由于接地开关及隔离开关的生产厂家众多ꎬ生产

质量参差不齐ꎬ存在制造工艺老旧、装配质量差等情

况ꎬ如导电部位螺栓未拧紧、底座齿轮与平键装配过

紧、轴承润滑不够等问题ꎮ 作为现场生产单位ꎬ对于

设备运行过程中发现的问题应及时分析汇总ꎬ及时向

设备制造厂家反馈所遇到的故障及异常ꎬ敦促改进ꎮ
如对案例所述类型行程开关的生产和装配工艺进行

改良ꎬ确保在接地开关主轴转动过程中ꎬ每个接点均

同时可靠变位ꎬ从源头上确保设备质量的可靠性ꎮ
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２)提高验收质量

在变电站新建或改扩建工程中ꎬ新设备的交接

验收工作要严格按照标准执行ꎬ建立新设备进站全

过程跟踪验收机制ꎻ定期反馈施工进度和验收结果ꎻ
一经发现有诸如此类行程开关动作不能全部到位的

情况ꎬ必须整体更换至验收合格ꎬ确保设备“零缺

陷”投运ꎮ
３)严控检修质量

结合设备计划或临时停电检修工作ꎬ开展在运接

地开关和隔离开关防拒动排查ꎬ通过对设备进行多次

分合操作ꎬ检查机构动作情况及行程开关的可靠性ꎬ
消除因动作不到位或节点不良造成的设备隐患ꎮ 在

此基础上ꎬ调节存在异常的接地开关机构行程ꎬ检查

接地开关拐臂是否转动到位ꎬ在机构转动处涂抹具有

润滑功能的二硫化钼润滑脂(ＭｏＳ２)ꎬ确保机构正常

分合ꎬ避免出现机构卡涩及行程不到位ꎻ若调节之后ꎬ
行程仍然不能可靠全部到位ꎬ则进行整体更换ꎮ

４)强化日常运维

严格按照特高压运行维护的要求ꎬ对隔离开关 /
接地开关的行程开关等进行例行巡视和专业巡视ꎮ
除了使用目视法等常规手段发现设备异常之外ꎬ积
极应用红外测温、机器人巡检、可调式高清摄像头、
无人机巡检等智能运维手段[２０]ꎬ全面提升巡视质

量ꎮ 对于相关二次回路ꎬ通过加装剩余电流传感器、
弧光传感器、水浸传感器、烟感传感器等技术手

段[２１—２２]ꎬ加强对二次回路的日常运维水平ꎬ进一步

提升设备运行的安全性ꎮ
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