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便携式应急分合闸控制装置的研制及应用
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摘 要： 针对 10 kV 柱上断路器的电磁操动机构在馈线远程终端（Feeder Terminal Unitm,
FTU）直流电源消失或者容量不足时不能可靠合闸的问题，深入分析原因，研制了便携式应急分

合闸控制装置，并应用到配电自动化调试及配电设备检修工作中。应用结果表明：便携式应急

分合闸控制装置有效地满足了配电网停电检修时FTU及各类柱上配电设备对不间断电源的需

求，应用范围广泛，安全可靠，具有一定的工程实用价值。
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Abstract: Aiming at the problem that electromagnetic operating mechanism of 10 kV pole-mounted
circuit breaker cannot reliably close switch when Feeder Terminal Unit（FTU）direct current power
source disappear or lack capacity, deeply analyzes the causes, develops portable emergency open-
close switch control device, applies it into distribution automatic dispatch and distribution equipment
maintenance, The application result shows that: portable emergency open-close switch control device
can effectively satisfy the requirement of FTU and pole- mounted distribution equipments for
uninterruptible power supply(UPS), during power interrupted. The device is safety, reliable, and
applied widely and has practical engineering application value.
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随着配电自动化水平的不断提高，吴忠供电

公司所辖10 kV城网配电线路柱上断路器均需实

现了“三遥”（即遥信、遥测、遥控）功能，其核心是

馈线远方终端（Feeder Terminal Unit，FTU）与配电

自动化主站通信，提供配电系统运行情况和各种

参数及监测控制所需信息，并执行配电主站下发

的命令，对配电设备进行调节和控制，实现故障定

位、故障隔离和非故障区域快速恢复等功能。目

前，10 kV柱上断路器按照采用的操动机构类型不

同，分为电磁操动机构和弹簧操动机构两种类型

柱上断路器。其中，10 kV柱上断路器的弹簧操动

机构在直流电源消失的情况下，可人力进行分、合

操作，而10 kV柱上断路器电磁操动机构则需功率

较大的直流电源带动。在直流电源消失的情况

下，不能人力合闸。在设备运行维护过程中，有可

能带来延误恢复供电时间，影响供电可靠性的安

全隐患。如果将10 kV柱上断路器的电磁操动机

构更换为弹簧操动机构，虽然避免了电磁操动机

构合闸需大功率直流电源的不足，断路器在直流

电源消失的情况下也可以进行人力分、合操作，但

是，该供电公司所辖配网线路在运的该类型柱上

断路器有40多台，更换操动机构需要返厂进行，

拆除、运输、安装均会产生高昂的费用，经济效益

差，并且更换时需要频繁停电，影响供电可靠性，

将会给用电企业生产带来很大的负面影响。因

此，研制一种自带电源的便携式应急分合闸控制

装置是解决此问题最有效的途径。

11 便携式应急分合闸控制装置应具便携式应急分合闸控制装置应具

备的功能备的功能

1.1 大容量储能电源

10 kV柱上断路器的电磁操动机构，即磁致动

（永磁）操动机构，是利用直流螺旋电磁力合闸的

操动机构，结构简单、价格较低、加工工艺要求低、

可靠性高。但是，断路器合闸功率大，需要配备大

容量的直流电源［1-2］，并且断路器的电磁操动机构

不能手动储能，也不能手动合闸。一旦FTU直流

电源消失或者容量达不到断路器的合闸功能时，

断路器将不能可靠合闸。因此，便携式应急分合

闸控制装置必须配置大容量的储能电源，以满足

电磁操动机构的电源需求。

1.2 装置充电不受停电检修时间的限制

在线路正常运行时，电压互感器将10 kV交

流电压降为220 V交流电压，通过FTU电源模块

实时给蓄电池充电。在线路停电检修时，线路停

止对直流电源充电，直流电源续航能力受停电时

间的制约，若蓄电池放电完毕，就不能提供柱上

断路器合闸电源，导致柱上断路器合闸不到位或

者不能合闸。因此，在FTU直流电源消失的情况

下，便携式应急分、合闸控制装置应能进行预先

充电确保10 kV柱上断路器的电磁操动机构正常

分、合闸操作安全可靠，并且不受线路停电检修

时间的限制。

1.3 续航时间长

FTU直流电源由1节12 V24 Ah铅酸蓄电池储

存电能，在一个充电周期内，该电源只能满足大约

3次分、合闸需求，续航时间约为8 h。配电自动化

实施后，具备“三遥”功能的断路器原则上采用遥

控操作，就地操作时优先采用电动操作，在配电自

动化设备调试、投运以及检修时，需要多次重复遥

控，电动操作配电设备［3］，大量消耗直流电源电

能，这就对FTU直流电源续航能力提出了更高的

要求，而目前的直流电源的续航时间并不能满足

多次电动操作的需求。如果直流电源续航时间

短，将对设备调试和投运造成严重的影响，如不能

在计划时间内完成工作，将会导致延迟恢复供

电。因此，便携式应急分合闸控制装置应能满足

停电检修时间断路器分、合闸需求，并有较长的续

航时间，根据实践经验，续航时间约为FTU直流电

源的4倍。

22 便携式应急分合闸控制装置的研制便携式应急分合闸控制装置的研制

2.1 系统结构

便携式应急分、合闸控制装置的系统结构如

图1所示，由输入电源模块、信号调理电路、整流

降压电路、蓄电池管理模块以及稳压输出端口5

部分组成。装置的输入电压为AC 220 V，经过抗

电磁干扰电路、脉宽调制驱动电路以及桥式整流

便携式应急分合闸控制装置的研制及应用
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电路得到DC 60 V，通过蓄电池充电模块给蓄电池

组充电，最后由DC 110 V电容储能输出端口给断

路器的电磁操动机构分、合闸操作提供直流电

源。同时，考虑到配电网FTU的差异化，为了使装

置的应用范围更加广泛，专门设计了3种电源输

出接口：

（1）AC 220 V升压逆变输出接口，可给检修工

作现场的单相交流电机提供电源；

（2）DC 48 V、DC 24 V、DC 12 V稳压输出接口

可给配电网各种类型FTU提供直流电源；

（3）DC 5 V稳压输出接口，可供检修现场工作

人员的移动设备充电。装置的备用蓄电池组可进

一步提供续航时间；电源保护模块及各种指示、显

示仪表完成其他辅助功能。

AC220V
输入

抗电磁
干扰

脉宽调制
驱动

DC60 V
降压稳压

蓄电池
充电管理

内置蓄
电池组

备用蓄
电池组 DC110V电

容储能输出
导向
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接线柱

DC48V/DC24V
/DC12V/DC5V

稳压输出

AC220V/
50Hz升压逆

变输出

图1 便携式应急分、合闸控制装置系统结构

2.2 功能模块设计

2.2.1 抗电磁干扰电路

为了防止传导干扰，从干扰的原信号中提取到

有用信号，抑制无用信号，剔除干扰部分，装置采用

两级滤波，通过桥式整流得到的直流电压，送入到

脉宽调制驱动电路，抗电磁干扰电路如图2所示。
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图2 抗电磁干扰电路

2.2.2 脉宽调制驱动电路

由抗电磁干扰电路得到的信号为模拟信号，

为了使电源的输出电压在工作条件变化时保持恒

定，装置需要利用微处理器的数字信号对模拟电

路进行控制，根据载荷的变化来调节绝缘栅型场

效应管（Metal Oxide Semiconductor,MOS）栅极的偏

置，改变MOS管导通时间，从而改变开关稳压电源

输出，装置基于TL494设计正激式脉宽调制驱动

电路，其中，1脚为正相输入端，输入的直流电压经

R58、R51分压后，正常工作时取样电压为5.4 V。2

脚为反相输入端，电压值为５V，３脚电压值为

0.06 V，此时输出电压为AC 234 V方波电压。第

４脚外接R45、R56、C65为死区时间设定，正常电

压值为0.01 V。在正激逆变器中输出超压的可能

性几乎没有，故该电路中第16脚未使用，由电阻

R53接地，这种设计的特点使TL494振荡频率低，

脉冲变压器为降压式设计，其降压电压由脉冲变

图3 脉宽调制驱动电路
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压器原、副边绕组比确定［4-10］，脉宽调制驱动电路

如图3所示。

2.2.3 充电管理模块

电池充电管理及自动内外部续电切换模块要

求蓄电池瞬间续电，并且电源自动切换过程不会

出现间断现象，电路设计如图4所示，当外部AC

220 V电压输入时，稳压部分由D8提供输入电压，

电池也将进入充电状态，由于电池电压始终是低

于DC 60 V（充电模块压降），因此二极管D10的负

端电位高于正端，使其处于关断状态，负载将不会

取用蓄电池电压从而保护蓄电池。当外部电源撤

离后，D10负端电位低于正端，二极管导通，蓄电

池电源瞬间续电。
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图4 充电管理模块

2.2.4 逆变电路

装置提供AC 220 V升压逆变输出接口，以满

足现场实际工作需要，使装置的应用范围更加广

泛，基于TL494芯片设计的正激式脉宽调制驱动

电路如图5所示。设计原理与脉宽调制电路相

同，需要说明的是，第8、11脚为内部驱动输出三

极管集电极，第12脚为TL494前级供电端，此三端

通过开关S控制TL494的启动／停止，作为逆变器

的控制开关。当S1关断时，TL494无输出脉冲，因

此开关管VT4～VT6无电流输出。S1接通时，此3

脚的电压值由蓄电池的正极电压分压所得。在正

激逆变器中输出超压的可能性几乎没有，故该电

路中第16脚未使用，由电阻R16接地［11-12］。

2.2.5 电容储能电路

AB-3S-12型号电磁操动机构柱上断路器的

合闸启动电压为DC 110 V，启动电压大；如果采用

蓄电池组作为储能设备，将会增加装置的体积和

重量，使用不方便。而电容器是一种能够储藏电

荷的元件，在充电和放电的过程中，两级板上的电

荷有积累过程，电容器上的电压不能突变，满足装

置的要求，电容储能电路如图6所示。当开关SK

向左闭合时，蓄电池对电容CK充电，同时对负载

供电。由于SK为联动开关，所以此时放电回路中

的负载RK断开，起保护作用；当开关SK向右闭合

时，电容CK充电断开，同时在SK的联动作用下，

负载放电电阻RK接通，使电容迅速放电。由于瞬

时放电回路电流大，但是时间短，所以RK取值一

般为100 W即可满足。

图5 逆变电路
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图6 电容储能电路

2.2.6 开关稳压输出电路

开关稳压输出电路如图7所示，采用ISL8560

芯片，其特点为功率大、效率高、发热量小、电压调

节范围宽。输出电压通过R21、R27的值计算得

出：Vout=（1+（R21/R27））×1.20，单位为V。

2.2.7 导向模块及仪表

导向模块为柱上断路器永磁操动机构线圈

提供一个正方向或反方向的大电流，实现一次开

关的合闸或分闸，选用新概念电气公司生产的

DX04产品。蓄电池选用12 V单体电池，其额定

电压为12 V，浮充电压为13.38～13.42 V，均衡充

电电压为 13.80～14.40 V，放电终止电压为 10.8

V。电子显示模块使用西楚科技公司生产的

XC5135型产品，熔断器使用新力熔断器公司生

产的RT18-32，转换开关使用双刀双掷船型电源

切换开关。

33 效果评价效果评价

（1）便携式应急分合闸控制装置使用前，在

线路停电检修工作终结恢复供电时，如果FTU直

流电源容量不足，就不能对断路器的电磁操动机

构进行合闸操作，只能先合上上一级开关，由线路

给待合闸断路器的直流电源充电完成后，方可执

行断路器的电磁操动机构合闸操作，充电时间约

为30 min，导致恢复供电时间延误，严重影响供电

可靠性。而便携式应急分合闸控制装置不受线路

停电检修时间的限制，可以预先充电，在线路检修

工作中提供全程不间断直流电源。

（2）10 kV柱上断路器的电磁操动机构在直流

电源消失的情况下不能手动合闸，不仅影响供电

可靠性及优质服务质量，而且给设备的运维工作

带来安全隐患，对人身、设备安全造成威胁。如果

要更换40多台断路器的操动机构或者FTU直流

电源，无论从经济效益还是从社会效益考虑，都不

是最理想的选择。便携式应急分合闸控制装置突

图7 开关稳压输出电路
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出的续航能力，使用方便快捷，安全可靠，有效地

解决了上述问题。

（3）便携式应急分合闸控制装置设计了DC

110 V电容储能端口，在FTU直流电源容量不足的

情况下，通过航空插头将该端口与柱上断路器连

接，即可提供断路器合闸需要的电源容量，确保断

路器可靠合闸，有效地解决了直流电源容量有限

的问题。

（4）便携式应急分合闸控制装置内置2节12

V 24 Ah蓄电池组，备用2节12 V 24 Ah蓄电池组，

取电方便，灵活快捷，续航时间约为FTU直流电源

的4倍，有效地解决了直流电源续航能力受停电

时间限制的问题。

（5）便携式应急分合闸控制装置还设计了AC

220 V升压逆变输出接口和DC 48 V、DC 24 V、DC

12 V、DC5 V稳压输出接口，可以满足配电设备各

种型号FTU电源需求以及运维人员的通信设备充

电需求，应用范围广泛。

（6）便携式应急分合闸控制装置的充电管理

模块充分利用了二极管的正向导通性，当外部电

源撤离后，蓄电池便可瞬间续电，由于电路中存在

较大容量电容的续流，其自动切换速度较快，并且

电源自动切换过程中不会出现间断现象，安全

可靠。

（7）2014年6月，配电设备运维管理部门将便

携式应急分合闸控制装置运用到配电自动化调试

和配电设备检修工作中，电磁操动机构柱上断路

器可靠合闸率为100%，应用效果明显。

44 结论结论

（1）便携式应急分合闸控制装置设计的DC

110 V电容储能端口和配置的备用蓄电池组，有效

地解决了因FTU直流电源续航时间短和停电检修

时不能持续充电而导致的电磁操动机构柱上断路

器不能可靠合闸的问题，使用方便快捷，安全可靠。

（2）便携式应急分合闸控制装置输入电压为

AC 220 V，取电方便；输出5种直流电压和1种交

流电压，可满足配电设备所需的各种电源需求，应

用范围广泛。

（3）电路设计中巧妙地利用了二极管的正向

导通性，在蓄电池充电时断开稳压输出电路供电，

自动切换到由输入电源直接向稳压电路供电，既

确保了稳压输出电路正常工作，又保证了蓄电池

等元器件不被损坏。
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