
第 ４６ 卷 第 １ 期

２０２３ 年 ２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４６　 Ｎｏ １
Ｆｅｂ. ２０２３

项目来源:贵州电网有限责任公司资助项目(ＧＺＫＪＸＭ２０１８２５０２)
收稿日期:２０２１－０３－２５　 　 修改日期:２０２１－０９－３０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｔａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ∗

ＷＵ Ｐｅｎｇ∗ꎬＬＩ ＱｉａｎｍｉｎꎬＨＥ ＨｏｎｇｌｉｕꎬＷＡＮＧ ＺｈｕｏｙｕｅꎬＦＵ ＹｕꎬＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｆｅｎｇ
(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬＧｕｉｙａｎｇ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５５０００２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｐｏｌｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｉｎ ｆａｃｔꎬｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｈｉｇｈ. Ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓꎬｔｈｅ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｌｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６５％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ５０％ꎬｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇｓ ｇｒｅａｔ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈꎬｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
ｓｗｉｔｃｈꎬｄｅｅｐｌｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈꎬｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｏｒ￣
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄꎬｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｗｉｔｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬｄｅｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＥＥＡＣＣ:８３７０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２３.０１.０３０

一二次融合柱上开关状态监测与运维技术研究∗

吴　 鹏∗ꎬ李前敏ꎬ何洪流ꎬ王卓月ꎬ付　 宇ꎬ张锐锋
(贵州电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ贵州 贵阳 ５５０００２)

摘　 要:柱上开关作为配电网最广泛分布的设备之一ꎬ是配电保护控制、自动化功能实现的载体ꎬ也是保障配电网运行安全、
供电可靠性的重要装备ꎮ 然而事实上ꎬ供电企业柱上开关故障率一直居高不下ꎬ部分地区柱上开关在线率不足 ６５％ꎬ可靠动

作率仅有 ５０％左右ꎬ对配电网可靠运行带来重大隐患ꎮ 从配电网终端运维需求出发ꎬ结合一二次融合柱上开关研究实践现

状ꎬ重点梳理柱上开关常规缺陷ꎬ深入对比了传统柱上开关与一二次融合柱上开关运维方法上的差异ꎬ研究设计了一二次融

合柱上开关状态监测与运维技术ꎬ并深入分析了一二次融合配电设备规模化应用的运维业务组织模式ꎮ 通过研究ꎬ将具体提

出一二次融合柱上开关运维方案ꎬ为一二次融合柱上开关设计、选型和运维提供指导ꎮ
关键词:一二次融合ꎻ成套开关ꎻ一体化ꎻ缺陷分析ꎻ运维技术

中图分类号:ＴＭ６１５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０１７９－０６

　 　 随着配电网一二次融合专项工作持续推进ꎬ国
内电网企业完成并发布了多项设备类技术标准和测

试规范ꎬ有效促进了配电网设备功能成套和技术深

度融合[１－２]ꎮ 目前ꎬ国内众多一二次设备厂商逐步

走向融合ꎬ开展一二次融合设备联合设计研发工作ꎬ
并推出了多种功能融合、型式创新的新型开关设备ꎬ
电网公司也开展了首批一二次融合设备整机测试与

挂网运行工作[３－４]ꎮ

柱上开关作为配电网最广泛分布的设备之一ꎬ
是配电保护控制、自动化功能实现的载体ꎬ也是保障

配电网运行安全、供电可靠性的重要装备[５－６]ꎮ 目

前ꎬ供电企业传统柱上开关故障率一直居高不下ꎬ部
分地区柱上开关在线率不足 ６５％ꎬ可靠动作率仅有

５０％左右[７]ꎬ给配电网安全稳定运行带来巨大隐患ꎮ
随着一二次融合柱上开关的逐步推广应用ꎬ一二次

融合柱上开关在设备可靠运行、配电自愈控制等方
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面技术优势逐渐凸显[８－９]ꎬ同时也给配电设备运行

维护带来新的技术形态ꎬ开展基于一二次融合技术

的配电终端运维技术研究势在必行ꎮ
本文从配电网终端运维需求出发ꎬ结合一二次

融合柱上开关研究实践现状ꎬ重点梳理柱上开关常

规缺陷ꎬ深入对比传统柱上开关与一二次融合柱上

开关运维方法上的差异ꎬ研究设计一二次融合柱上

开关状态监测与运维技术ꎬ提出一二次融合设备规

模化应用的运维业务组织模式ꎮ 通过本文研究ꎬ将
具体提出一二次融合柱上开关运维方案ꎬ为一二次

融合柱上开关设计、选型和运维提供指导ꎮ

１　 一二次融合柱上开关技术趋势

随着经济和科技的不断发展ꎬ社会对电网系统

的可靠性要求也越来越高ꎬ对柱上开关的性能要求

也越来越高ꎮ 在这种情况下ꎬ柱上开关设计与生产

都加强创新改革ꎬ从而不断地提高柱上开关的综合

性能ꎮ 柱上开关的主要发展趋势有环保、新材料新

介质的应用、维护量小、最佳人机关系、小型化等几

个方面ꎮ
①环保ꎮ ＳＦ６ 气体具有良好的灭弧能力和绝缘

能力ꎬ在高压电器中有十分广泛的应用ꎬ但各国签署

的«京都协议书»使 ＳＦ６ 电器的生产量逐渐减少ꎬ目
前一直在寻找适合代替 ＳＦ６ 气体的介质ꎮ

②新材料、新介质的应用ꎮ 对于户外高压断路

器ꎬ其环境适应能力对产品的要求比较高ꎮ 因此ꎬ高
强度、耐紫外线、自洁能力强的绝缘材料将在户外高

压断路器中得到广泛的应用ꎬ如环氧树脂材料、陶瓷

材料等ꎮ
③维护量小ꎮ 高压断路器在运行使用过程中ꎬ

受各种因素的影响ꎬ很容易出现故障ꎬ从而对电网系

统的稳定运行造成很大的影响ꎬ这就需要对高压断

路程器进行有效的维护ꎮ 真空断路器具有灭弧能力

强、维护量小、免维护等特点ꎬ可以广泛应用于低重

燃、小型化真空灭弧室ꎮ
④最佳人机关系ꎮ 高压断路器将朝着操作单

位ꎬ电动遥控操动的方向发展ꎬ工作人员可以通过电

网自动化系统对高压断路器的状态进行控制ꎬ从而

极大地减轻了工作人员的工作量ꎬ提高工作人员的

工作效率ꎮ
⑤小型化ꎮ 随着小型化真空灭弧室、气体绝缘

技术、复合绝缘技术等的应用ꎬ高压断种器的尺寸、
重量将会变得越来越小ꎬ加上电子测量控制设备的

快速发展ꎬ在将来ꎬ电容式分压器和电流传感器有可

能融为一体ꎬ从而进一步减小高压电器的体积ꎮ

２　 一二次融合柱上开关状态监测

柱上自动化开关设备主要由开关本体、开关控

制单元和户外电压互感器三部分组成ꎬ三部分以户

外防护控制电缆以及户外航空插件进行成套电气连

接ꎬ三部分互相配合形成整体实现配电线路保护和

自动化功能ꎮ 在设备运行过程中ꎬ柱上开关故障三

种组成部件中均存在缺陷风险点ꎬ本节详细分析柱

上开关本体和控制单元常见缺陷[１０]ꎮ
２.１　 柱上开关本体缺陷分析

柱上开关本体主要由箱体、操作机构和附件三

部分组成ꎬ各部分主要缺陷情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 柱上开关主要缺陷分析

序号 缺陷部位 缺陷名称

１
２
３
４
５
６
７
８

箱体缺陷

磁件受损
外壳锈蚀
套管破损、裂纹
分合位置指示不正确
路器灭弧室断口的工频耐压值下降
真空度下降
ＳＦ６ 气体泄漏
ＳＦ６ 气体压力不正常

９
１０
１１

操作机构
缺陷

操作机构传输不灵活ꎬ分合不到位
操作机构拒合
操作机构拒分

１２
１３
１４
１５
１６
１７

附件缺陷

连接部分过热
底座、支架松动
引线接头连接不牢
线间和对地距离不足
标志牌掉落等
接地引下线破损、接地电阻不合格

　 　 部分缺陷造成原因清晰ꎬ不再详述ꎬ如外壳锈蚀

是由于外壳长期处于潮湿环境下ꎬ金属部分发生氧化

作用形成锈蚀ꎬ套管破损、裂纹则是由外物碰撞或原

设备质量存在问题ꎬ在长期运行过程中ꎬ由于振动、温
度和压力变化等形成贯穿性裂纹ꎬ导致设备故障ꎮ

ＳＦ６ 气压下降原因主要包括:①瓷件与法兰胶

合处胶合不良ꎻ②瓷件的胶垫连接处ꎬ胶垫老化或位

置未放正ꎻ③滑动密封圈损伤ꎬ或滑动杆光洁度不

够ꎻ④管接头处及自封阀处固定不紧或有杂物ꎻ(５)
压力表ꎬ特别是接头处密封垫损伤ꎮ

真空断路器真空度降低原因主要包括:①使用

材料气密情况不良ꎻ②金属波纹管密封质量不良ꎻ③
在调试过程中行程超过波纹管的范围或超程过大ꎬ
受冲击力太大造成ꎮ

柱上断路器拒合、拒分故障原因主要包括:①电

气方面故障ꎮ 如分、合闸回路故障、储能线圈故障、
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控制电源故障、一二次连接故障等ꎻ②机械方面故

障ꎬ如机构生锈卡涩、辅助开关未正确指示等ꎮ
柱上开关本体断路器过热原因主要包括:①过

负荷ꎻ②触头接触不良ꎬ接触电阻超标ꎻ③导电杆与

设备接线线夹连接松动ꎻ④导电回路内各电流过渡

部件、紧固件松动或氧化ꎮ
２.２　 柱上开关控制单元缺陷分析

柱上开关控制单元(Ｆｅｅｄｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ＵｎｉｔꎬＦＴＵ)
在设备类型上可分为箱式、罩式两种ꎬ其中罩式 ＦＴＵ
防护安全级别要求为 ＩＰ６７ꎬ应具备防尘、防水能力ꎬ
箱式 ＦＴＵ 防护安全级别要求不低于 ＩＰ６５ꎮ 与柱上

开关本体相比ꎬＦＴＵ 可靠性相对较低ꎬ元器件质量直

接影响 ＦＴＵ 寿命以及各类功能的可靠实施ꎬ通常来

说柱上开关断路器设备能够可靠运行 １０ 年~１５ 年ꎬ
而 ＦＴＵ 设备受后备电源、传感设备寿命制约ꎬ可靠

运行时间仅有 ５ 年~７ 年ꎮ
柱上开关 ＦＴＵ 缺陷主要分为外壳故障、后备电

源故障、通信故障和接地故障 ４ 类ꎬ其中外壳故障主

要包括:①外壳开裂缺损ꎻ②二次端子排接线锈蚀脱

落ꎻ③二次接口腐蚀进水等ꎮ
２.３　 一二次融合柱上开关状态监测

２.３.１　 温湿度状态监测

温湿度对一二次融合柱上开关运行状态影响

大ꎬ长期异常的温湿度环境造成机构锈蚀、绝缘下降

和元器件损坏等问题ꎮ 温湿度传感器安装在操作机

构下面的位置ꎬ通过 ＦＴＵ 的电源模块经控制电缆实

现供电ꎮ

图 １　 柱上开关温湿度监测

温湿度状态监测信息经 ＦＴＵ 统一接入ꎬ相关数

据汇聚于柱上开关运维平台ꎬ实现设备温湿度状态

监视与运维管理ꎮ
２.３.２　 分合闸线圈状态监测

分合闸回路是控制本体开关状态、实现 ＦＴＵ 保

护控制功能的重要元器件ꎮ 部署分合闸线圈状态监

测ꎬ主要目的在于保障分合闸线圈ꎬ避免开关控制失

效问题ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ将分合闸输出操作机构的电源电

流穿心经过霍尔传感器ꎬ通过采集操作电源电流 Ｉｐ
实现分合闸线圈状态监测ꎬ逐步实现录波文件的在

线分析ꎬ实现分合闸线圈状态的在线故障处理ꎮ

图 ２　 分合闸线圈状态监测

２.３.３　 储能电机电流状态监测

储能电机电流是反映柱上开关弹簧与操动机构

状态的重要指标ꎬ国内已开展大量基于储能电机电

流的开关操作机构状态分析技术研究ꎬ通过分析电

机电流波形可分析弹簧、操动机构锈蚀卡涩情况ꎬ实
现开关操动状态预警ꎬ避免开关分合闸失效ꎮ

与分合闸线圈状态监测相似ꎬ建立如图 ３ 所示

的储能电机电流状态监测方法ꎬ实现储能电机电流

的在线录波ꎮ

图 ３　 储能电机电流状态监测

２.３.４　 气箱气压状态监测

开关本体的气箱内具有一定量的绝缘气体ꎬ因
密封老化等问题ꎬ绝缘气体会不可避免地存在泄漏

问题ꎬ其显著的状态特征为本体气箱低气压ꎮ 气箱

低气压会显著影响开关本体的绝缘性能ꎬ导致出现

绝缘失效、局部放电等风险ꎮ 在气箱中增加低气压

告警功能ꎬ当气箱压力降低时产生告警ꎬ提示运维检

修ꎮ 低气压告警采用无源传感器ꎬ告警信号经一二

次连接插头上送 ＦＴＵ 实现告警与运维提示ꎮ

３　 一二次融合柱上开关运维技术

３.１　 传统运维技术

当前ꎬ柱上开关可靠动作率较低(据部分地区统

计仅为 ５０％左右)ꎬ其原因主要包括:①设备带故障运

行ꎬ部分设备在事故发生后才发现故障ꎻ②设备管理
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不到位ꎬ运维工作未定期开展ꎻ③设备本身质量问题ꎬ
设备故障正确识别率不高ꎬ可靠动作率不高ꎮ 因此ꎬ
为提高柱上开关的可靠动作率ꎬ应从设备本身质量和

运维管理两方面入手ꎬ本文重点研究基于远程配置和

移动运维技术的一二次融合柱上开关运维技术ꎮ
传统配电网柱上开关运维工作自动化、智能化

水平不高ꎬ柱上开关运维工作存在较大问题ꎬ主要表

现在:①运维检修方式包括现场巡视和定期检查两

种ꎬ巡视主要从设备外观进行检查ꎬ并配合部分测温

和操作工作ꎬ现场巡视能够反映问题ꎬ但存在一定局

限性ꎬ定期检查能够排查部分机构卡塞、气压下降等

问题ꎬ但依旧存在局限性ꎬ难以实现柱上开关的整体

功能校验ꎻ②柱上开关数量多、分布广、型号多与运

维人员整体工作能力形成矛盾ꎬ电力生产运行单位

缺少适用于柱上开关运维的自动化装备ꎮ
表 ２ 所示为当前柱上开关的主要运维方法ꎬ其

运维工作主要停留在运维人员巡查和少量运维工具

的应用上ꎬ造成柱上开关运维工作反映问题存在局

限性ꎬ而且大部分缺陷需要设备厂家维修或配合ꎬ造
成运维效率低下ꎮ

表 ２　 柱上开关常规缺陷及其处理方法

序号 缺陷描述 缺陷处理原则和方法

１ 套管破损、裂纹 发现后及时更换

２ １０ ｋＶ 柱上 ＳＦ６ 断路器 ＳＦ６ 气压不正常
根据压力表或密度继电器检测气体泄漏ꎬＳＦ６ 充气压力一般为
０.０４ ＭＰａ~０.１ ＭＰａꎬ用 ＳＦ６ 气体作为绝缘和防凝露介质的开关ꎬ年
漏气率应不大于 ３％ꎮ

３ 真空断路器真空度下降
真空管真空度应保持 １×１０－８ Ｐａ~ １.３３×１０－３ Ｐａ 范围内ꎬ可根据观察
颜色(真空度降低则变为橙红色)及停电进行耐压试验ꎬ鉴别是否
下降ꎮ

４ 断路器拒分、拒合
检查电器回路有无断线、短路等现象ꎻ检查机械回路有无卡塞ꎻ检查
辅助开关是否正确转换ꎻ

５ 断路器分、合闸不到位
检查辅助开关转换正确性ꎻ检查分闸或合闸弹簧是否损伤ꎻ检查操
动机构中其他连扳及构件是否处于正确对应状态ꎮ

６ 断路器干式电流互感器故障
停电后进行常规检验ꎻ进行局部放电测量ꎬ在 １.１ 倍相电压的局部放
量不大于 １０ ｐＣ

７ 接地引下线破损、接地电阻不合格 停电后进行修复ꎬ对接地电阻不合格者应重新外引接地体

８ 断路器或开关支架有脱落现象 应作紧急缺陷停电处理

９ 操动机构不灵活、锈蚀 添加润滑剂

１０ 柱上断路器引接线接头发热 通过红外线检测实际温度ꎬ然后再判断处理

３.２　 一二次融合柱上开关运维技术

一二次融合柱上开关远程运维主要包括远程服

务器和相应的远程维护管理软件ꎬ实现对配电终端

的远程集中监控、调试、配置和管理ꎬ从而大幅减少

系统的运维成本和检修工作量ꎬ显著提高对配电自

动化缺陷的响应和处理速度[１１－１２]ꎮ
智能移动运维系统是一二次融合柱上开关的一

部分ꎬ通过无线方式获取一二次融合柱上开关设备

数据信息ꎬ对一二次融合柱上开关设备在现场的运

行维护管理ꎬ极大地方便现场人员的工作ꎮ 在提供

便捷的同时ꎬ也通过安全加密装置保证运维工作安

全性ꎮ
图 ４ 所示为一二次融合柱上开关移动运维系统

架构ꎬ柱上开关本体部分与二次 ＦＴＵ 通过无线模块

(蓝牙)进行通信ꎬ二次 ＦＴＵ 通过自定义的通信协议

实现一二次一体化移动维护ꎬ一方面获取一二次融

合柱上开关设备的数据信息ꎬ显示一二次融合柱上

开关的运行状态ꎬ另一方面ꎬ分析设备状态数据ꎬ实
现一二次融合柱上开关设备运行维护和管理ꎮ

图 ４　 一二次融合柱上开关运维架构

如表 ３ 所示ꎬ列出一二次融合柱上开关移动运

维主要功能ꎬ具体包括设备连接监测功能、遥测数据

显示功能、一次设备状态监测功能、电源状态监测功

能、二次设备状态监测功能、遥控测试功能、历史数

据参数管理功能和设备参数管理功能 ８ 大类功能ꎮ
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表 ３　 一二次融合柱上开关运维功能列表

序号 功能名称 功能描述

１ 设备连接
监测

一二次设备配对码配对监测
蓝牙通信状态监测
一二次航空插头连接状态监测

２ 遥测数据
显示

显示实时遥测名称、遥测值ꎬ精确到
小数点后 ３ 位

３ 一次设备
状态监测

气箱温度、湿度、储能电机电流、分合
闸线圈电流等信息显示与故障告警

４ 电源状态
监测

电源模块的状态信息显示与故障
告警

５ 二次设备
状态监测

二次设备的状态数据信息显示与故
障告警

６ 遥控测试
分合闸控制命令
遥控前需要输入控制密码、需要验证
权限

７ 历史数据
显示

电机电流、分合闸线圈电流等历史数
据读取ꎻ
选择保存的记录数据ꎬ展示曲线

８ 设备参数
管理

读写设备参数
读取显示、修改配置、下载设备的保
护定值

　 　 其中ꎬ设备连接监测功能对设备通信和连接状态

进行监测ꎬ能够实现航空插头接口脱落、蓝牙通信模

块故障等问题的告警ꎻ一次设备状态监测是一二次融

合柱上开关的技术优势ꎬ也是移动运维的重点内容ꎬ
可实现对开关本体气象温度、湿度、储能电机电流、分
合闸线圈电流等信息和状态的存储显示ꎬ可实现分合

闸回路、操动机构、设备绝缘等故障告警ꎬ指导运维人

员及时更换故障设备ꎻ历史数据显示功能主要指移动

运维系统能够对一二次设备状态信息实现存储和显

示功能ꎬ能够通过柱上开关设备运行数据的全面采集

和存储展示ꎬ指导柱上开关元器件故障检修和运维工

作ꎬ进一步提高配电自动化设备可靠性ꎮ
一二次融合柱上开关的规模化应用ꎬ能够为配

电终端管理运维带来新的组织模式ꎬ分区分片地推

广应用模式ꎬ可极大程度降低配电终端定期巡视维

护工作ꎬ也为部分难以观测的内部故障判断提供相

应手段ꎮ 一二次融合柱上开关整体运维组织模式如

图 ５ 所示ꎬ运维系统在远端和现场移动终端协同部

署ꎬ相关功能云边联动ꎬ能够全面支撑各项运维场景

与需求ꎮ
在系统整体部署层面ꎬ运维系统在安全分区上

部署于生产管理大区ꎬ与生产运行大区横向隔离ꎬ部
分指导运维的运行信息通过正反向隔离装置周期性

传输ꎬ在保证了一二次融合柱上开关高效运维的同

时ꎬ满足配电自动化安全防护要求ꎮ

图 ５　 一二次融合柱上开关运维组织模式

４　 结论

本文从配电网终端运维需求出发ꎬ结合一二次

融合柱上开关研究实践现状ꎬ重点从柱上开关本体

和控制单元两个方向梳理了柱上开关常规缺陷ꎬ同
时结合柱上开关运维的难点和一二次融合配电终端

技术优势ꎬ研究提出一二次融合柱上开关状态监测

与运维方案ꎬ深入对比分析了传统柱上开关与一二

次融合柱上开关运维方法上的差异ꎬ进一步表明了

一二次融合柱上开关的运维便捷化、智能化、无人化

优势ꎮ 通过本文研究ꎬ具体提出了一二次融合柱上

开关运维方案ꎬ提出一二次融合设备规模化应用的

运维组织模式ꎬ为配电终端的一二次融合技术发展

提供了思考ꎮ
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