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摘　要：　针对目前高压隔离开关在操控过程中动触头运动缺少精准控制和控制回路较复杂不
易排除故障的问题，提出了一种集中化、可视化、智能化的隔离开关智能操作控制系统。该系统

基于绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）变频调速技术，实现了隔离开关触头运动过程的精准控制；通
过对原有控制回路的分析与整合，实现了隔离开关控制回路中各项逻辑的可视化。试验结果表

明：该系统能够满足隔离开关分合闸的技术要求，可以有效提高隔离开关操作控制精准度与智

能化水平。
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　　在输变电系统中，高压隔离开关起到与电源

进行隔离从而建立可靠绝缘间隙的作用，是系统

中最重要的设备之一，也是使用量最大的一种开

关电器。隔离开关及其操作控制系统的性能优劣

与可靠程度，对输变电系统的安全运行有着直接

的影响
［１］。目前２２０ｋＶ及以上电压等级的隔离

开关普遍使用电机操动机构，通过手动控制三相

异步电动机的交流供电电源实现分合闸操作。因

为对开关触头运动过程缺少精准控制，在操作过

程中常常由于动作末期速度较大，发生触头碰撞

弹跳、传动部件损坏变形的现象，最终导致拒分、

拒合、分合闸不到位等常见故障，从而引发开关损

坏或停电事故。隔离开关的控制回路主要由各类

继电器搭建联接而成，元器件数量较大，状态接点

多，在复杂恶劣的室外环境下，容易出现元器件老

化、接线松动、接触不良等故障，而且这些故障只

有在执行具体的分合闸操作时才能被发现，排查

定位故障点比较困难，影响正常的操作计划，并且

容易出现电气误操作的严重事故。

针对目前隔离开关操作控制系统存在的问

题，为了提高分合闸可靠性，减少操作故障，本文

提出一种集中化、可视化、智能化运行的隔离开关

智能操作控制系统。该系统采用基于 ＩＧＢＴ的变

频调速技术，通过无传感器的矢量控制方式，实现

了开关触头运动过程的精准操控。同时，将外部

状态量、操作控制接点作为数字量输入，以可视化

的信号灯方式显示各个接点的状态和输入状态与

预置的分／合闸控制逻辑之间的对比关系，通过软

件实时判断所有的控制逻辑，做出相应的分闸、合

闸输出。试验表明该系统可以有效减少动触头与

静触头之间的碰撞，消除弹跳，降低操作控制回路

的故障率，提高隔离开关控制系统的可靠性。

１　电动操控系统设计

目前２２０ｋＶ及其以上电压等级的隔离开关

大都以三相交流异步电动机的电磁力矩做为操动

机构的驱动力来源。为达到隔离开关动触头的全

过程可控，需要对动触头驱动电机进行精准的调

速控制。

１．１　电动机调速方式选择

根据三相交流异步电动机基本原理，电动机

的转速公式为

ｎ＝６０ｆｐ（１－ｓ） （１）

式中：ｎ—电机转速；

ｆ—电源频率；

ｐ—极对数；

ｓ—转差率。

根据公式（１），要实现异步电动机的电气调

速，即改变异步电动机的转速ｎ，主要有以下３种

方式：

（１）变频调速。变频调速可以在较大范围内

实现平滑调速，效率高，精度高，稳定性好。

（２）变极调速。变极调速需要使用几组不同

极对数的独立绕组，或者通过改变绕组的接线方

式来实现，属于有级调速，级数有限，级差较大。

（３）变转差率调速。通过定子调压、转子串

电阻或级联控制等方式，调整与转差率相关的电

气参数从而实现调速。其中，定子调压方式的调

速范围比较窄，低速运行时的稳定性难以实现；转

子串电阻调速，随串联电阻值而改变，难以实现灵

活的无级调速。这２种方式中产生的转差功率，

都会以电热转换的方式损耗在绕组中，导致绕组

发热，因此效率较低。级联控制虽然能够实现一

定范围内的平滑无级调速，但存在功率因数较低

的缺点
［２－４］。

结合高压隔离开关的实际运行特点以及现场

运维经验，改进后的隔离开关控制方式，不宜选择

有级调压，不宜对原有电动机进行改装或者在电

动机内部附加新的元器件或设备。在以上几种调

速方式中间，只有变频调速可以满足不同工程现

场的应用需求，因此，在本设计中选择变频调速作

为隔离开关驱动电机的调速方式。

１．２　变频控制方式选择

对三相交流异步电动机来说，有多种控制方

式可以实现变频调速，常用的主要有恒压频比控

制（Ｖ／Ｆ）、矢量控制（ＦＯＣ）和直接转矩控制
（ＤＴＣ）３种［５－７］。
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１．２．１　恒压频比控制（Ｖ／Ｆ）

ＶＦ控制可以实现近似的恒磁通，得到理想的

转矩－速度特性，缺点是采用了开环控制方式，难

以达到预期的控制效果，特别是在低频区域，转矩

特性非常差，运行不稳定。

为了构成闭环控制，可以引入转差角频率做

为反馈从而提高调速精度，这就需要在电动机上

加装速度传感器以获取转差角频率，在实际应用

中还需要针对具体电动机的机械特性调整控制参

数，因此工程上的通用性较弱。

１．２．２　矢量控制（ＦＯＣ）

因为进行了跟电磁相位相关的矢量变换计算

与相应的控制实现，矢量控制的输出特性比 Ｖ／Ｆ

控制有了很大的改善。

有传感器的矢量控制较为简单，但是跟有速

度反馈的Ｖ／Ｆ控制一样，速度传感器仍然需要按

照一定的要求加装在电动机上，因此它的应用范

围有限。

另外一种是不带速度传感器的矢量控制，可

以在较宽的范围内实现稳定可靠的变频调速，但

它需要进行比较复杂的矢量变换运算，计算量较

大，对数据的运算精度和运算速度的要求很高，通

常需要使用１个专用的ＣＰＵ来进行计算。

１．２．３　直接转矩控制（ＤＴＣ）

直接转矩控制不需要复杂的矢量变换计算，

控制流程的结构简单，响应快；缺点主要在低速

区，开关频率低而且不固定，转矩脉动大导致运行

速度不稳定。

综合考虑隔离开关的电动机驱动需求以及现

场的具体情况，在本设计中采用无速度传感器的

矢量控制方式来实现三相异步电动机的变频调

速，既满足电机转速的平滑控制，无论在低速区还

是高速区都保持触头运动轨迹的稳定性，又不增

加传感元件，并且适用于各种类型与特性的异步

电动机及操作机构，满足不同工程现场的实际

需要。

１．３　基于ＩＧＢＴ的变频控制实现

绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）是一种新型的电力电子半导体器

件，近年来已经被广泛应用于智能电网的发电、输

电、变电和用电等各个环节。

与ＭＯＳＦＥＴ和 ＧＴＲ相比，ＩＧＢＴ具有高输入

阻抗和低导通压降的优点，开关速度非常快，承受

电流较大，阻断电压较高。集成化的ＩＧＢＴ驱动电

路性能稳定，可靠性高，体积小，能耗低，安装维护

简单，非常适合应用于隔离开关的变频调速系统。

在本设计中ＩＧＢＴ模块器件采用Ａ２Ｃ３５Ｓ１２Ｍ３，

包含了三相桥式整流电路，６＋１个３５Ａ，１．２ｋＶ

绝缘栅双极型晶体管（其中 １个作为总开关）。

该模块集成了先进的沟道栅场 －停止技术，使导

通效率和开关损耗之间取得最佳折衷，最大限度

地提高了转换系统的效率，它的开关频率可高达

２０ｋＨｚ。

主控ＭＣＵ采用ＳＴＭ３２Ｆ３０３ＲＢＴ７芯片进行数

据采集和控制运算，用于产生 ＳＶＰＷＭ波形，通过

实时改变ＰＷＭ占空比实现对电动机的无感 ＦＯＣ

调速控制。该芯片是基于高性能 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－

Ｍ４内核的３２位ＲＩＳＣ微处理器，具有浮点运算能

力和增强的ＤＳＰ处理指令，ＦＰＵ工作频率可高达
７２ＭＨｚ，完全满足对三相异步电机进行ＦＯＣ控制

的运算需要。

控制系统的硬件结构如图１所示。

图１　电动机控制系统硬件结构

为满足隔离开关操作过程的主要技术规范，

保证开关触头动作的稳定性，本设计采用如下所

述的控制策略：

（１）开关合闸控制策略。在合闸动作过程的

前期，电动机启动之后，快速增加电动机的运行速

度，使合闸速度达到技术指标的要求。在合闸动

作过程的后期，适当降低电动机的运行速度，达到

减少动静触头之间的机械碰撞从而消除弹跳的

目标。
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图２　电动机速度控制原理

　　（２）开关分闸控制策略。在刚刚分开之前的

行程阶段，使电动机以较慢的速度运行；在分闸点

之后，在较短的时间内，达到足够大的分闸速度，

以满足分闸时的技术规范要求。

为实现以上所述的控制策略，在采用无传感

器的ＦＯＣ算法实现电动机变频调速控制的基础

上，利用自适应的变论域模糊控制算法对隔离开

关机构的行程与分合闸速度进行精确控制。控制

原理如图２所示。

主程序处理流程如图３所示。

图３　电动机控制主程序流程

主程序在收到隔离开关分合闸命令之后，按

照预定的三相异步电机 ＦＯＣ控制原理和隔离开

关分合闸过程的控制策略，启动电动机控制程序，

完成相应的分合闸动作。分合闸动作完成，动触

头运动确认到位以后，驱动电机停止运行。

考虑到复杂恶劣的室外运行环境，针对可能

出现的各类故障情况，系统可以在元器件层级、模

块层级和系统层级，分别启动相应的保护逻辑，切

断输出电流，中断电动机的运行
［８－１８］。

２　控制回路逻辑可视化设计

隔离开关控制回路，主要由远控分闸回路、远

控合闸回路、近控分闸回路、近控合闸回路、Ａ相

分闸保持回路、Ｂ相分闸保持回路、Ｃ相分闸保持

回路、Ａ相合闸保持回路、Ｂ相合闸保持回路、Ｃ

相合闸保持回路、外部联锁回路等部分构成，实现

隔离开关的安全分合操作，并将相关状态作为告

警信号上送至站内自动化系统。

典型的隔离开关的控制回路原理如图４所

示。由图４可见，隔离开关操作控制回路由直流

空开、遥控接点、合闸按钮、分闸按钮、停止按

钮、远／近控转换开关、合闸控制接触器、分闸控

制接触器、限位开关接点、门控开关、辅助开关、

分相／三相联动操作转换开关、相序继电器、热继

电器等元器件，以及断路器辅助接点、接地刀闸

位置接点等外部状态量构成，存在元件和状态接

点较多、接线复杂等特点，在复杂恶劣的室外环

境下容易出现接线松动等控制回路故障，而且这

些故障在分合闸操作前不易被发现。不同厂家

提供的控制回路不尽相同，各回路的复杂程度不

便于运行维护人员的熟悉与记忆，在控制回路出

现异常的情况下，需对照图纸逐点排查问题，定

位故障点比较困难，且时间较长，影响正常的操

作计划
［１９］。

隔离开关的控制回路虽然比较复杂，但是经

过对控制逻辑的详细分析研究，可以按照外部输

入状态采集处理、内部控制逻辑运算、对外输出相

应信号与命令这３个步骤，进行模块化集成。
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图４　隔离开关控制回路原理

　　隔离开关控制回路中使用到的外部输入状态

如表１所示。
表１　控制回路中的输入量

类别 输入量 输入状态

控制方式
远方／就地切换 就地／远控

Ａ／Ｂ／Ｃ／联动切换 Ａ／Ｂ／Ｃ／三相

就地操作

就地分闸 分／合

就地合闸 分／合

就地停止 分／合

远控操作

远控分闸 分／合

远控合闸 分／合

远控停止 分／合

状态接点

分闸限位开关 分／合

合闸限位开关 分／合

辅助开关 分／合

门控开关 分／合

外部联锁

断路器 分／合

接地开关１ 分／合

接地开关２ 分／合

动力电源 三相电源 Ｕａ／Ｕｂ／Ｕｃ

　　隔离开关控制回路中的对外输出信号与命令

如表２所示。

表２　控制回路中的输出量

类别 输出量 输出状态

控制电源 三相电源 Ｕａ／Ｕｂ／Ｕｃ

告警信号

远方操作 分／合

就地操作 分／合

开关合位 分／合

开关分位 分／合

分闸条件不满足 分／合

合闸条件不满足 分／合

装置失电／异常告警 分／合

操作电机故障 分／合

直流失电告警 分／合

　　基于对隔离开关操作控制回路中各项逻辑的

详细分析，在已知输入状态的条件下，将图１控制

回路原理中的硬接点之间的逻辑关系，转换成软

件系统中各变量的逻辑关系，即可经过相同逻辑

的运算，实现预定的输出状态。控制回路逻辑处
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理主程序流程如图５所示。

图５　控制回路逻辑处理主程序流程

为了解决控制回路故障不易排除的问题，系

统需要实现外部输入状态的可视化与分合闸条件

逻辑判断的可视化，以指示灯方式实时显示各输

入接点、输出接点的状态，并将当前的输入状态量

与分闸／合闸条件分别做对照，以醒目的方式提示

存在异常的输入状态与分合闸允许结果，为隔离

开关的控制操作提供可视化的决策参考。

按照可视化要求设计的可视化用户界面如图

６所示。

图６　人机界面

图６中，接线板用于外部的电源线、信号线、

通讯线的接入，控制装置嵌在接线板之上，便于安

装、调试与模块配置。装置面板上的指示灯显示

实时的输入状态和操作允许状态。当外部输入状

态异常不符合预期逻辑时，以醒目的指示灯发出

相应的告警，为分合闸操作和运维检修提供相对

可靠的参考依据。

３　试验验证

为了验证改进后的控制系统功能和运行可靠

性，试制了基于以上技术要求的智能型隔离开关

操作控制装置，并进行了相关的系统试验。

３．１　隔离开关分合闸控制试验

使用实际的隔离开关及其配套的驱动电机，

分别对合闸过程和分闸过程进行控制，并且记录

隔离开关动触头的行程。隔离开关的触头开距为

１７２ｍｍ，超行程为５８ｍｍ，机构行程即电机转角为
８０°。电机转角行程与动触头行程之间近似为线

性关系，即０～８０°转角对应于动触头位置的０～

２３０ｍｍ。试验中记录的开关合闸行程曲线如图
（７）所示。

图７　隔离开关合闸行程曲线

由图７可以看出，在 Ａ点与 Ｂ点之间的启动

过程阶段，机构转角速度均值为２１４（°）／ｓ，计算

出对应的动触头的运动速度均值为０．６ｍ／ｓ；在 Ｂ

点和Ｃ点之间的快速合闸阶段，经过了调速控制，

转角速度提升到４３３（°）／ｓ，计算出动触头的运动

速度均值为１．２ｍ／ｓ，调速效果明显；在 Ｃ点附近

的合闸完成阶段，基本消除了动静触点的碰撞与

弹跳。

图８为试验中记录的开关分闸行程曲线。
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图８　隔离开关分闸行程曲线

由图８可以看出，在 Ａ点与 Ｂ点之间的启动
过程阶段，转角速度均值为１２５（°）／ｓ，对应的动
触头运动速度均值为０．４ｍ／ｓ；在 Ｂ点与 Ｃ点之
间的快速分闸阶段，经过了调速控制，转角速度均

值为３８２（°）／ｓ，对应的动触头的运动速度均值为
１．１ｍ／ｓ，调速效果明显。

试验结果表明：系统能够满足隔离开关的分

合操作要求，电动机运行过程平稳，调速效果明

显，消除了弹跳现象，实现了对动触头行程过程的

精准控制。

３．２　控制回路逻辑可视化试验
结合现场的实际情况，搭建试验平台，模拟控

制转换开关和外部输入接点的各种可能的状态，

分别测试各个状态接点和分合允许逻辑在人机界

面上的指示灯状态。

测试结果表明：系统实现了控制回路逻辑可

视化的预期设计目标，能够为分合闸操作控制提

供准确的参考依据。

４　结　论

针对隔离开关在操控过程中动触头运动缺少

精准控制和控制回路较复杂不易排除故障的问

题，提出了一种集中化、可视化、智能化的隔离开

关操作控制系统。

理论分析和试验证明，该智能型隔离开关操

控系统能够满足不同工程现场的隔离开关分合闸

的技术要求，实现了对动触头行程过程的精确控

制，实现了控制回路的逻辑可视化，可以有效提高

隔离开关的操作控制精准度和智能化水平。

在已经实现隔离开关电动机变频调速控制的

基础上，如何进一步增强对隔离开关操作控制各环

节的状态测量，例如通过增加压力传感器和温度传

感器，对隔离开关的触指压力和触头温度进行状态

监测，为操控系统提供准确的控制反馈，并且通过

低成本、低功耗、低频次的无线通讯方式接入到相

应的管理系统，实现隔离开关运行状态的在线监测

与故障预警，是下一步需要继续研究的课题。
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况下７点开１台火电机组。由图１１和１２可知，
Ｄ２开机和关机分别为４和５次，Ｄ３开机和关机分
别为２和４次，Ｄ３调度下开关机均有所降低。

图１２　第２天Ｄ２和Ｄ３调度关机

由表３可知，不考虑机组启停下的Ｄ１调度系

统成本最高，为１４２２万元，第２天的弃风弃光率
为６８．４％；考虑机组启停的 Ｄ２的调度比含负荷
侧调用的机组启停的 Ｄ３调度减少弃光０．２个百

分点，多为新能源企业创造了０．８万元收益，但是

系统成本增加了１７．４万元。
表３　调度方法对比

调度

方法

火电运

行成本

／万元

火电启

停成本

／万元

火电

总成本

／万元

负荷侧

调用补

贴／万元

弃光

价值

／万元

系统

成本

／万元

第２天
新能源

限电量／
（ＭＷ·ｈ）

第２天
新能源

限电率

／％
Ｄ１ ９２１ ０ ９２１ ０ ５０１ １４２２ ７７５１．７ ６８．４

Ｄ２ ７５３．６ ９７．３ ８４９．９ ０ １３．１ ８６３ ２０８．２ １．８

Ｄ３ ７７２．７ ５０．６ ８２３．３ ８．４ １３．９ ８４５．６ ２３１ ２

４　结　论

（１）在新能源功率较大而系统负荷较小的时
候，如果不考虑启停机组，则会因为等效负荷大于

系统的最小技术出力原因，产生新能源限电。

（２）本文提出的考虑机组启停下含负荷调用

的电力系统调度方法与仅考虑机组启停下的电力

系统调度方法相比，虽然新能源限电率相对高一

点，但是相比增加的机组启停费用，本文的调度方

法更加适合新能源占比较多的新疆地区。

（３）本文提出的考虑机组启停下含负荷调用

的电力系统调度方法可以节约负荷侧的用电费

用，维护多方的利益。
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