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摘要：高压隔离开关在变电站中用量较多，其运行状态对电网安全稳定运行影响较大，但由于高压隔离开关

长期暴露于户外环境，容易出现各种机械缺陷。文中提出一种基于电机输出功率的隔离开关机械故障检测

技术，通过检测隔离开关动作过程中电机的电压与电流，获得电机输入功率，进一步减去在电机内部传递过

程中的功率损耗，得到电机输出功率，可以有效避免电机功率损耗对测试结果的影响。针对电力系统中常

用4种110 kV及以上电压等级的隔离开关典型波形进行分析，明确各段波形波峰波谷的位置及对应机械状

态，为后续机械故障诊断提供指导，并经现场测试验证了其有效性。
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Abstract: High voltage disconnector is widely used in substation，and its operation status has a great impact on safe
and stable operation of power grid. However，it is likely to occur various mechanical defects due to long term expo⁃
sure to the outdoor environment. In this paper，a kind of mechanical fault detection technology of disconnector based
on output power of motor is proposed. The input power of the motor is obtained by detecting the voltage and current of
the motor during the operation of the disconnector. The output power of the motor is obtained by subtracting the pow⁃
er loss during internal transmission of the motor，which can effectively avoid the influence of the motor power loss on
the test results. The typical waveform of four kinds of disconnectors at 110 kV and above，which are commonly used
in power system，are analyzed to confirm the positions of waveform peaks and troughs and corresponding mechanical
states of each section，provide guidance for subsequent mechanical fault diagnosis and its effectiveness is verified by
field test.
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0 引言

高压隔离开关是电力系统中用量最多的变电

一次设备，主要用于隔离电源、倒闸操作、拉合无电

流或小电流电路等，具有数量多、分布广的特点，电

网公司每年耗费大量人力、物力、财力对其进行运

维以保证其安全稳定运行[1-2]。

高压隔离开关多数工作于户外环境，由于制造

工艺参差不齐、安装调试不到位、运行环境恶劣、检

修维护不及时等情况，容易出现各种机械缺陷 [3]。

据统计，2016—2020年云南电网110 kV及以上隔离

开关发生紧急、重大缺陷597台，其中机械缺陷328台，

占比54.94%。

针对隔离开关机械缺陷检测，部分主流制造厂



出厂时采用输出轴植入力矩传感器进行质量管控，

但现场无法实施 [4]；文[5]提出采用输出轴粘接电阻

应变片进行检测，但检测结果受贴片安装状况影响

大、稳定性差、准确度低，无法作为有效判断依据；

文[6-7]等考虑到每台隔离开关都会配备摇手柄，进

而设计了一款内置力矩传感器的摇手柄，可以实时

记录手摇时的操作力矩，但实测发现测量结果受手

摇速度影响大，重复性差，无法作为判断依据；云南

电科院等提出一种外置步进电机、转角传感器、力

矩传感器的隔离开关操作力矩—转角检测技术，但

由于成套装置较大，现场实施困难 [8-9]；清华大学等

采用电机电流进行诊断，但实测发现，电机电流随

现场电网电压存在波动，电流波形重复性差，根据

电流进行状态判断困难 [10-25]；云南电科院等尝试通

过电机输入功率进行判断，但由于电机损耗问题，

输入功率曲线也存在类似波动[26-27]。

文中提出一种基于电机输出功率的隔离开关

机械故障诊断技术，通过检测隔离开关动作过程中

电机的电压与电流，根据检测的电压电流数据计算

电机的输入功率，在此基础上减去功率在电机内部

传递过程中的功率损耗，得到电机输出功率，有效

避免电机功率损耗对测试结果的影响。同时，可以

结合隔离开关运动过程将输出功率曲线进行分段，

根据每段波峰波谷的位置及峰值，实现隔离开关机

械故障的判断与故障定位。

1 检测原理

110 kV及以上电压等级的隔离开关主要依靠

异步电机进行驱动，电机输出转矩与电机输出功率

之间的关系为

T2 = P2
Ω

(1)
式(1)中：T2为电机输出转矩；P2为电机输出功

率；Ω 为转子自身的角速度。

功率在异步电机中的传递关系见图1。

图1 异步电机功率传递

Fig. 1 Power transfer of asynchronous motor

图 1中：P1为输入功率；pCu1为消耗在定子电阻

上的铜耗；pFe为消耗在励磁电阻上的铁耗；PM为输

入功率通过电磁作用从定子经过气隙传递到转子，

这部分功率称为电磁功率；pCu2为消耗在转子电阻上

的铜耗；PΩ为电磁功率中消耗在附加电阻上的部

分，称为机械功率；异步电机产生的机械功率并不

能全部输出，因转子转动时，还存在轴承摩擦、风阻

等损耗，这些损耗统称为机械损耗 pm；此外，由于电

机运行过程中产生的高次谐波磁通和漏磁通，在电

机的铁心、机座等金属部件产生损耗，这些损耗统

称为附加损耗 pΔ ；机械功率扣除机械损耗与附加

损耗后剩余部分为异步电机的输出功率。

因此异步电机的输出功率计算为

{PM =P1 - pCu1 - pFe
P2 =(1 - s)PM - pm - pΔ

(2)
式(2)中，s=(n1-n)/n1为转差率，n1为同步转速。

实际工况中，采用二表法测量电机三相功率，

通过测量两相电流以及对应的线电压，来计算电机

的输入功率，其计算公式为
UABIA +UCBIC =(UA -UB)IA +(UC -UB)IC =
UAIA +UCIC -UB(IA + IC)=
UAIA +UBIB +UCIC =P1

(3)

考虑到机构箱内电机均为小型异步电机，其附

加损耗较小，计算时可忽略不计。再结合电机自身

的空载特性曲线，见图2，可得到电机的铁耗系数与

机械损耗。

图2 电机空载特性曲线

Fig. 2 No⁃load characteristic curve of motor

同时，操作机构箱电机电源的电压变化范围为

85%~110%额定电压，该范围内电机转速变化不大，

因此可视转差率为额定转差率。在检测过程中，根

据测量的电机工作电压、电流以及输入功率，结合

电机的额定转差率、定子电阻、铁耗系数与机械损

耗可得到电机的输出功率，输出功率为

P2 =(1 - s)(P1 - 3I12R1 - kFeU1
2) - pm (4)

因此，提出采用输出功率检测方法，通过电机

输入功率换算得到输出功率，在不同电压下重复性

良好，能有效避免电机功率损耗影响。不同电压波

动下，输入功率、输出功率检测结果见图3、4。

技术讨论 马宏明，钱国超，赵现平，等. 基于电机输出功率的隔离开关机械故障检测技术研究 ··257



2024年12月 第60卷 第12期

图3 输入功率检测结果

Fig. 3 Input power test results

图4 输出功率检测结果

Fig. 4 Output power test results

2 检测结果分析

隔离开关在分合闸过程中，由于传动位置及受

力的不同，会产生不同的波峰波谷，波峰波谷出现

的时刻与隔离开关运动状态息息相关，因此，根据

输出功率曲线波形，能有效判断隔离开关机械状

态；根据曲线各段波峰波谷的位置与峰值，能有效

判断缺陷部位。

经过多次实测，发现合闸输出功率波形波峰波

谷特征量比分闸输出功率波形波峰波谷特征量更

为明显，因此，建议在现场检测及故障判断时优先

采用合闸输出功率波形。

目前，电力系统中常用110 kV及以上电压等级

的隔离开关主要为4种：双柱水平旋转式、三柱水平

旋转式、双柱水平伸缩式、单柱单臂垂直伸缩式。

2.1 双柱水平旋转式

常见的双柱水平旋转式隔离开关见图 5 的

GW4型，其合闸输出功率典型波形见图6(a)，对应的

合闸过程见图6(b)。
图6(a)中其波形特征为：①触头触指啮合前，导

电臂基本匀速旋转，主轴仅需克服摩擦阻力运动，

力矩较小且平稳；②触头触指啮合过程中，触头先

与外触指啮合，主轴还需克服触指阻力运动，力矩

随之增大，曲线出现啮合阶段第1个波峰，该过程外

触指形变较小，波峰幅值较小；③随后啮合过程中，

触头与内触指啮合，内、外触指同时形变，力矩随之

迅速大幅增大，曲线出现啮合阶段第2个波峰，该过

程内、外触指形变较大，波峰幅值较大。

2.2 三柱水平旋转式

常见的三柱水平旋转式隔离开关见图 7 的

GW7型，其合闸输出功率典型波形见图8(a)，对应的

合闸过程见图8(b)。
图8(a)中其波形特征为：①触头触指啮合前，导

电臂基本匀速旋转，主轴仅需克服摩擦阻力运动，

力矩较小且平稳；②触头触指啮合过程中，导电管

与定位件碰触后力矩突然增大，随后弹簧被逐渐压

缩；整个啮合过程，弹簧先被压缩后逐渐释放，但触

头触指夹紧力逐渐增大，阻力增大，因此啮合阶段

力矩存在多个波峰。

图5 GW4型隔离开关

Fig. 5 GW4 disconnector

图6 GW4型隔离开关合闸情况

Fig. 6 Closing condition of GW4 disconnector
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2.3 双柱水平伸缩式

常见的双柱水平伸缩式隔离开关为GW17型，

见图9，其合闸输出功率典型波形见图10(a)，对应的

合闸过程见图10(b)。
其波形特征为：①触头触指啮合前，导电臂逐

渐展开，由于重力变化与平衡弹簧弹力变化不平衡，

力矩呈现先逐渐增大后逐渐减小的趋势；②触头触

指啮合过程中，在触头触指未接触前，需要克服复位

弹簧阻力运动，力矩逐渐增大，在触头触指接触后，

需要同时克服复位弹簧和夹紧弹簧阻力运动，力矩

快速增大，整个啮合阶段仅存在一个典型波峰。

图9 GW17型隔离开关

Fig. 9 GW17 disconnector

图10 GW17型隔离开关合闸情况

Fig. 10 Closing condition of GW17 disconnector

2.4 单柱单臂垂直伸缩式

常见的单柱单臂垂直伸缩式隔离开关为GW16
型见图11，其合闸输出功率典型波形见图12。由于

单柱单臂垂直伸缩式的GW16型与双柱水平伸缩式

的GW17型隔离开关结构类似，其波形特征也基本

一致。

3 现场应用

结合某新建变电站交接验收工作，对24组220 kV
敞开式隔离开关进行检测，发现3组隔离开关(型号：

GW7C⁃252D(W)/3150)存在调试不到位导致的卡

涩情况。

2661隔离开关输出功率曲线见图 13(a)。在典

图7 GW7型隔离开关

Fig. 7 GW7 disconnector

图8 GW7型隔离开关合闸情况

Fig. 8 Closing condition of GW7 disconnector
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型波形图 8(a)的第 1阶段，出现一个异常波峰，初步

判断导电臂水平旋转过程中，存在异常卡涩；经现

场核查，主旋转绝缘子底座拉杆固定螺丝下端与地

刀异常接触，地刀上对应位置存在明显划痕，见

图 13(c)；检修调整后，机械状态正常，输出功率曲线

见图13(b)。
2334隔离开关输出功率曲线见图 14(a)。在典

型波形图8(a)为第一阶段，出现多个异常波峰，初步

判断导电臂水平旋转过程中，存在异常卡涩；经现

场核查，主旋转绝缘子底座闭锁盘与地刀闭锁轴承

接触间隙过小，存在异常碰撞情况，见图14(c)；检修

调整后，机械状态正常，输出功率曲线见图14(b)。
2796隔离开关输出功率曲线见图 15中线 1。

在典型波形图 8(a)的第 2阶段，接近行程末端出现

一个异常波峰；经现场核查，发现该隔离开关在过

死点时有轻微异常响动，且其主拉杆长度略偏短，

造成过死点时主轴需要较大的力矩；现场略微增加

拉杆长度(调试相应螺母转动一圈)后，异常波峰消

失，机械状态正常，输出功率曲线见图15中线2。

4 结论

1)文中提出了一种基于电机输出功率的隔离开

关机械故障检测技术，并经现场验证了其有效性。

2)该方法可以用于隔离开关机械状态在线检测

或传动时的带电检测，也可以用于隔离开关出厂试

验、交接验收、检修后评估等质量把控。

3)后续通过智能化算法，结合输出功率曲线分

段及各段波峰波谷的位置，可以实现隔离开关机械

状态的自动判定及预警。

图11 GW16型隔离开关

Fig. 11 GW16 disconnecto

图12 GW16型隔离开关合闸输出功率曲线

Fig. 12 Closing output power curve of GW16 disconnector

图13 2661隔离开关检测情况

Fig. 13 Detection of 2661 disconnector
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图14 2334隔离开关检测情况

Fig. 14 Detection of 2334 disconnector

图15 2796隔离开关检测情况

Fig. 15 Detection of 2796 disconnector
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