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0 引言

随着工业生产的不断发展袁 用户对供电的可靠
性提出了越来越高的要求 [1]袁要尽可能减少停电事
故袁缩短停电时间遥为进一步提高供配电网络的供电
可靠性袁一方面需要提高供配电设备的产品品质袁优
化供配电[2]网络结构[3]曰另一方面开关设备加装智能
化配件以达到配网要求是一种必然趋势[4-6]遥 通过一
次设备和二次设备的结合[7-10]袁实现具有检测尧监控尧
保护尧通信尧远程网络监测等功能[11-15]袁监测开关设
备的运行状态袁增加智能提醒袁减少人为事故袁同时
可以预警设备故障袁 减少因设备故障引起的停电事
故[16]袁优化智能电网控制和运行袁提高电力系统的可

靠性遥
1 中压智能化产品现状

随着智能电网建设的全面展开袁 国内许多开关
柜生产厂家都在智能化开关设备领域进行尝试袁也
开发了众多的设备和应用方案袁 比如机械特性在线
监测装置尧断路器温度在线监测[18-19]装置尧开关柜温
度湿度在线监测装置尧开关柜的保护控制系统尧选相
控制装置等袁 具备了高压开关设备的智能化技术特
征袁但是由于二次厂家不了解开关设备本体袁缺乏集
成设计袁导致研究的智能电子装置(如在线监测或控
制装置)存在着以下几个问题院

1)二次设备由不同厂家研发袁控制装置尧测量装
置尧在线监测装置各自独立袁每个都有自己的供电电
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摘要院 文中首先分析了中压智能开关设备的现状袁之后提出了集成设计和整体试验的指导思想袁设计了一种
集成式24 kV智能开关设备袁最后介绍了整体试验的实施方法尧智能单元的功能验证和比对试验遥 该产品将
一次设备和二次设备有效集成袁智能单元基于IEC 61850协议尧基于GOOSE数字化指令对断路器尧接地开关进
行合分操作袁完成全套型式试验曰同时完成智能化功能的比对试验尧实现试验状态实时通过网络协议上传后
台袁该设计方法和试验方式将为后续智能化产品提供示范作用遥
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Abstract: The present situation of medium-voltage intelligent switchgears was analyzed， and the guiding
ideologies for the integrated design and overall test were proposed. As a result，a 24 kV intelligent switchgear was
designed. The implementation method of overall test，as well as the functional verification and contrast test of the
intelligent unit，was discussed. This switchgear effectively integrates the primary and secondary equipment. The
intelligent unit controls the circuit breaker and earthing switch to perform closing/opening operations based on the
IEC61850 protocol and the GOOSE digital instruction for completing whole type tests. Meanwhile，the contrast test
of the intelligent function is conducted，and the test condition is uploaded to the background in real time through
network protocol. These design and test methods may provide demonstration for subsequent intelligent switchgears.
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源和信号采集尧处理尧通信及显示模块袁导致硬件资
源重复设置袁安装分散尧连线繁杂尧信号重复采样和
处理袁造成庞大的信息流袁比集成设计的智能开关设
备成本要高很多袁用户难以接受袁市场推广困难遥

2)智能组件分散采购和分散安装袁协同工作能
力差袁致使整机产品可靠性差袁查找问题困难曰尽管
各种智能组件单独的智能设备通过其要求的型式试

验袁但因单独设计所产生的制约袁使其与其他智能组
件的协同工作能力差袁 将通过型式试验的多种二次
设备装入开关设备后袁 导致开关设备误动作或二次
设备误触发等现象也经常发生遥 分散式智能化开关
设备的缺点见图 1遥

2 新一代 24 kV智能开关设备
针对市场的强劲需求及传统开关设备智能化存

在的问题袁 文中研发了一种 24 kV智能交流金属封
闭开关设备袁着重两个设计层次院
第 1层次袁整体设计遥 开关柜集小型化尧智能化

为一体袁将智能组件有效地集成设计袁基于一次强电
设备与二次弱电设备和传感器的集成袁 实现功能创新遥
其中包含底层的传感技术及信息传输技术袁 依据开
关设备监测需求袁 将不同物理量转换成数据信息并
传输曰 中间层的智能装置技术袁 与开关设备形成整
合曰以及顶层的智能应用技术袁以开关设备智能控制
和状态评估为基础袁提升开关设备技术性能和经济寿
命袁并形成区域性协同工作拓展智能开关设备应用遥
整体设计重点在于将一尧 二次设备在设计之初

进行整体规划袁考虑好各类传感器植入问题遥 同时袁
将各类传感器采集到的信号集中处理和分析袁 解决
智能化开关设备中各个智能化装置(如机械特性尧温
升冤自成体系袁安装困难尧调试困难尧价格较贵等问
题袁有利于智能化开关设备的应用和推广遥

第 2层次袁整体试验遥 一尧二次设备整体完成全
部智能化型式试验遥
整体试验在于智能化装置随同一次开关设备进

行全面的检验袁严酷考核一次开关设备尧智能装置整
机性能袁提高智能开关柜的可靠性遥
2.1 智能组件布局

该产品为了满足智能开关设备总体设计需求的

同时袁实现传统开关柜与智能开关柜的兼容性袁将智
能模块按其功能划分为 3个智能装置电子装置院智
能终端尧智能保护尧智能显示装置遥 其中智能终端安
装在断路器框架内袁 智能显示装置安装于开关柜仪
表门上袁智能保护装置安装于开关柜仪表室内遥

其中智能显示和智能保护装置之间通过 RJ45
私有协议通讯袁 智能保护装置和智能终端之间采用
IEC 61850 MMS 协议袁 保护装置信息通过 IEC
61850或 IEC 60870-104标准进行上传遥
结构布局和通讯构架示意图见图 2遥

智能终端可控制手车的电动进出袁 可实现断路
器的合分操作和状态监测遥 带有测温用光纤浇注的
触头盒和可电动(手动)的接地开关袁可通过安装于
仪表室的智能保护模块进行温度在线监测和接地开

关的电动合分遥在仪表室门上安装有智能显示模块袁
可显示各隔室的带电状态袁影像(母线室尧断路器室尧
电缆室分别安装有红外摄像头)以及开关设备各元
件的状态信息袁示意图见图 3遥
文中智能化功能主要包括 3个方面院
1)断路器机械特性在线监测曰分别采用了霍尔

电流传感器尧力传感器尧接近开关尧红外位移传感器
来实现曰

2)温尧湿度在线监测院采用光纤测温传感器来实现曰
3)电动执行单元及特性监测院采用霍尔电流互

感器和行程开关来实现遥

设备接口众多
责任不易界定

维护困难

运行可
靠性低

信号重复采集各
级计算易偏差

二次配线复杂袁
故障点多

内部电磁环境
恶劣易干扰

图 1 分散式智能化开关设备的缺点

Fig. 1 Disadvantages of distributed intelligent switchgear
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图 2 智能装置布局和通讯构架示意图

Fig. 2 The intelligent device layout and the sketch of
communication architecture
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安装的传感器及智能元件见表 1遥

2.2 集成设计

将一尧二次设备一体设计袁实现测量尧保护尧控
制尧监测尧显示集成袁就地采集尧分析与处理袁智能显
示装置能够就地显示信息袁 智能终端能够远方交换
信息袁见图 4遥
集成设计包括一尧二次设备两部分遥

2.2.1 一次设备的集成

2.2.1.1 电流互感器集成

将电子互感器与开关设备集成是实现开关设备

智能化和小型化结合的有效方式袁 能简化开关设备
和成套设备结构袁 提供智能化需要的电量测量信号
和保护信号袁 提高产品集成度和产品技术水平遥 在

简化结构的同时发挥电子互感器无饱和尧小体积尧无
开路危险尧安全性高的优点遥实现计量级和或测量级
和保护级电流的测量功能尧 发挥电子互感器优点且
不影响开关设备性能包括绝缘性能尧 散热性能的电
子互感器遥

与触臂集成的电子互感器袁 其线圈传感器引出
线与引出线接线盒与触臂浇注在一起袁 形成一个集
成体遥 低功耗线圈传感器实现一次主回路计量级或
测量级电流的测量袁 罗氏线圈传感器实现一次主回
路保护级电流的测量袁见图 4(a)袁包括开关设备的触
臂及绝缘件遥 绝缘件中一体浇注电子互感器线圈传
感器及屏蔽件袁 屏蔽件的一端与触臂固定电连接形
成等电位体袁其他部分浇注在绝缘件中袁屏蔽件与触
臂等电位并将触臂的高电位和电子互感器线圈的地

图 3 智能模块示意图

Fig. 3 The sketch of intelligent module
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表 1 安装的传感器及智能元件

Table 1 Installed sensors and intelligent components
功能 监测量 传感器

断路器机械

特性监测

储能电机电流袁合尧
分闸线圈电流

霍尔电流传感器

灭弧室断口信号 力传感器

断路器位置信号 接地开关

断路器机械行程 红外位移传感器

温尧湿度监测 主回路温升曰环
境温尧湿度变化

光纤测温传感器曰环
境温尧湿度传感器

电动底盘车尧接地
开关特性监测

电机电流 霍尔电流传感器

位置状态 行程开关

电子式电流
互感器

无线
测温

(c)力传感器在绝
缘拉杆中集成

(b)光纤在触
头盒中集成

(a)电流互感器
在触臂上集成

图 4 传感器集成示意图

Fig. 4 The sketches of sensor integration
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电位间的强电场控制在绝缘件内袁 降低绝缘件表面
电场强度遥 此外袁触臂是一次设备开关的配套零件袁
线圈传感器是二次设备的配套零件袁实现了一尧二次
设备的集成袁 且解决了电子互感器与触臂集成时耐
受电压不符合型式试验要求和运行要求的问题袁同
时解决了集成体积大袁 开关设备安装后与柜体有干
涉的问题遥 集成式电子式互感器简化了互感器的安
装过程袁节省了人力物力遥
2.2.1.2 无线测温传感器集成

测温方案可选用无线测温袁 将无线测温传感器
集成于触臂上袁见图 4 中(a)固封极柱的触臂上遥
2.2.1.3 测温光纤的集成

测温采用光纤测温遥 直接将光纤从测量点 (高
压)沿着触头盒表面到达触头盒的安装金属板(地)方
案袁存在如下问题院

1)光纤外漏袁容易受环境影响袁导致绝缘失效曰
2)光纤沿着触头盒表面布线袁需要外加固定袁影

响外观遥
基于以上原因袁 决定采取将光纤浇注于环氧体

中方案袁见图 4(b)遥
2.2.1.4 力传感器集成

测量触头压力突变袁 需在绝缘拉杆低压端植入
拉压力传感器袁 通过测量灭弧室的触头压力的突变
值袁实行刚分/合时刻判定袁见图 4(c)遥
2.2.2 二次设备的集成

2.2.2.1 光纤板卡与智能保护装置的集成

市场上的光纤测温系统袁有自身的电源尧自身的
软件及报警系统和显示仪表袁 单套独立光纤测温价
格较高尧体积较大袁不利于光纤测温系统推广应用袁
也不利于智能开关设备的集成化设计遥
该项目采用一体化尧集成化的设计理念袁将光纤

测温系统进行分解袁将光纤温度传感器尧荧光光纤温
度调制解调系统尧 光信号传输光纤尧 光纤连接适配
器尧光纤耦合透镜等光路处理部分袁交给专业光纤测
温厂家处理遥取消原有的电源及显示模块袁形成一个
小体积的三通道光纤测温模块袁易于嵌入用户硬件设
计袁具有接口简单尧安装方便的特点遥 然后该模块与智
能保护模块集成袁 由智能保护装置为该模块提供电
源袁并接收该模块的输出的信号袁转变成所需的温度
信号遥 原有独立光纤测温系统的电源尧 测温系统的
数据处理尧报警尧通信等功能由智能保护装置承担并
采用统一的 IEC 61850协议将光纤测温上传和显示遥
独立设计和集成式设计光纤系统见图 5遥

2.2.2.2 智能显示装置的集成

智能显示装置直观地在液晶屏上显示一次回路

的主接线图袁包括断路器尧电动底盘车尧接地开关的
位置状态袁当设备的位置发生变化袁接线图上相应的
元件会发生变化袁显示对应的位置状态曰替换传统的
电压指示尧电流指示尧功率显示等传统仪表袁在主界
面上实时显示线路的相电压尧三相电流尧有功功率尧
无功功率及功率因素袁部分显示界面见图 6遥

2.3 智能单元功能

2.3.1 实现开关状态的自感知和自诊断

实现以下监测与诊断功能院 开关柜机械特性监
测与诊断(包括院机械寿命尧行程要时间曲线尧分合闸
线圈电流尧储能状态尧运行状态)尧底盘车运行状态监
测与诊断(机械寿命尧电机电流)尧触臂温度监测遥
2.3.2 实现开关智能化控制

电动底盘推进尧 推出控制曰 电容电压低闭锁控
制曰程序化操作与控制曰智能化相关功能见图 7遥

(a)独立光纤
测温系统图

(b)光纤测温模块及与其他
装置集成式光纤测温系统

图 5 光纤测温系统

Fig. 5 The system of optical fiber temperature

(c)机械特性(b)温度(a)一次回路
图 6 界面显示

Fig. 6 Interface display
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图 7 智能化开关设备功能

Fig. 7 The function of intelligent switchgear
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2.3.3 网络化

能与后台实现监控数据的远程交换袁 支持 IEC
61850协议尧实现远程维护及代码下载遥
2.3.4 保护要求

交流采样方面院配置虚拟合并单元模块袁直接
转成 SV 输出曰 开关操作及状态采集院 直接配置
GOOSE 处理模块袁输出状态信号袁接收开关操作命
令曰 间隔内联锁院检修状态与运行状态控制袁电动小
车接点信号参与联锁等等曰 本体保护院 操作电机堵
转保护尧超时保护等等遥
2.3.5 用触摸屏代替传统仪表并显示所有信息

智能化相关功能的技术参数参照 叶NB/T
42044要2014 3.6耀40.5 kV 智能交流金属封闭开关
设备和控制设备曳标准执行遥
3 整体试验

智能柜整体试验是保证智能开关设备必须进

行的检验验证工作遥 首先要求所有的智能组件及其
传感器必须全部安装尧所有的智能组件必须正常工
作袁在这样的前提要求下袁开关设备要求的绝缘试
验尧 大容量试验尧 热机试验尧EMC试验必须逐一进
行袁用以验证野智能开关设备冶作为开关设备的能
力遥 其次在各项试验中袁野智能开关设备冶的智能功
能包括控制尧监测尧信息显示尧通讯等应逐项验证袁
用以检验野智能开关设备冶是否具有所需要的智能
化功能以及其智能化功能是否符合设计要求遥

该项目产品一尧 二次设备是有机组合的整体袁
在二次设备全部带电工作的状态下袁与一次设备共
同完成全部型式试验袁包括电磁干扰试验尧绝缘试
验尧大容量试验尧热机试验遥 试验过程中袁智能组件
通电袁智能单元操作和显示正常曰同时对智能组件
进行实时后台监测袁所有操作和状态正常袁其试验
接线示意图见图 8遥

智能化开关设备的试验内容尧检验方法尧评判
准则如下院

1)动热稳定试验中进行主回路(梅花触头电联
接处)的温度在线监测曰

2)EMC实验中在各种干扰源持续的状态下进
行所有控制操作和在线监测操作曰智能控制单元显
示和监测单元工作正常遥

3)大容量试验尧接地开关关合试验采用基于 IEC
61850 GOOSE指令的网络控制方式曰大容量试验过
程中进行断路器尧手车尧接地开关的合尧分操作以及
位置尧 状态的在线监测袁 以上所有操作过程中智能
控制单元显示和监测单元工作正常遥

4)机械操作试验中所有智能组件全程工作袁所有
动作采用 GOOSE机械操作试验指令方式曰 机械操
作试验中进行温度在线监测尧断路器机械特性在线
监测比对试验遥

5)温升试验袁监测单元工作正常袁且与西安高压
电器研究院有限责任公司(西高院)温升监测设备进
行比对试验袁测温误差小于依1毅C遥

6)比对试验袁目的为验证智能单元测量的准确
性袁包括机械特性尧温度监测尧底盘车尧接地开关电
机电流等监测数据的比对遥
3.1 机械特性比对试验

样机另安装直线位移传感器袁与机械特性在线
监测用的红外位移传感器监测的参数进行比对袁以
满足技术条件要求遥 断路器机械比对时安装的直线
位移传感器及红外位移传感器见图 9遥

3.2 温升比对试验

在需要比对的同一点同时埋入热电偶和光纤

测温点进行比对袁以满足技术条件要求遥
温升试验过程中袁 可采用手机通过 WiFi连接

至智能保护装置袁获取到的光纤测温信号遥 也可采
用智能显示装置通过网络访问智能保护装置测量

梅花触头温度值及环境温湿度值并显示遥 温升试验
样机及显示见图 10遥

试验样机IEC 61850转换装置

GOOSE指
令数字量

光纤

电平信号
模拟量

电平

试
验
站
操
作
指
令

图 8 型式试验接线示意图

Fig. 8 The connection diagram of type test

(b)红外位移传感器(a)直线位移传感器
图 9 位移传感器的安装

Fig. 9 The installation of displacement sensor
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图 10 温升试验

Fig. 10 Temperature rise test

3.3 底盘车电机电流尧电动接地开关电机电流的比
对试验

在底盘车尧接地刀机械寿命前尧后袁在低电压尧额
定电压尧高电压下对底盘车的进车和出车各比对 5次袁
电机电流及回路电阻值均要满足技术参数的要求遥
4 结语

文中将一尧二次设备一体设计袁实现测量尧保护尧
控制尧监测尧显示集成袁就地采集尧分析与处理遥 能够
就地显示信息袁远方交换信息遥 能进行断路器控制尧
状态监测及综合诊断袁进行底盘车尧接地刀控制尧状
态监测及综合诊断袁实现梅花触头温度尧断路器室尧
电缆室尧 母线室的温度信号的在线监测及综合诊断
等功能遥
文中 24 kV中压智能开关设备是采用一次设备

和二次设备集成设计袁 整体完成全套智能化型式试
验的配电设备产品 袁 实现基于 IEC 61850 协议袁基
于 GOOSE数字化指令袁 进行断路器和接地开关的
合分操作曰实现机械特性监测尧温度监测和底盘车尧
接地刀电机电流的智能化功能比对袁 验证了监测数
据的准确性曰 实现试验状态实时通过网络协议上传
后台遥 该产品性能可靠尧稳定袁二次配线简化袁可满
足国内电力市场对智能化开关设备的需求遥
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