
 

一种可调节多档位的 10 kV断路器快速分闸

操作装置的研制
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摘要： 为降低10 kV 断路器分闸操作中的安全风险，文章研究设计一种可调节多档位的 10 kV 断路器快速

分闸操作装置，通过运载小车将装置搭载到指定位置，采用吸附的方式固定到合适的操作位置上，通过

可调节多档位力矩及旋转夹头操作启动分闸按钮，从而实现远程遥控分闸操作。该装置具备实时监控功

能，设置可视化人机交互界面，使操作更加安全、便捷、高效，避免了人员手动操作来带人身安全风险，

提高电网供电可靠性。
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Development of an Adjustable Multi-gear Rapid Opening Operation Device for
10 kV Circuit Breakers

SHEN Yuying*, CHEN Jinxiang, WU Yinglan, ZHANG Yuanyang, SHEN Hankun

(State Grid Fujian Electric Power Co., Ltd. Zhao'an County Power Supply Company, Fujian Zhao'an 363000, China)

Abstract: In order to reduce the safety risks in the opening operation of 10 kV circuit  breakers,  an adjustable multi-

gear  fast  opening  operation  device  for  10 kV  circuit  breakers  is  studied  and  designed.  The  device  is  mounted  on  a

designated  position  by  a  transport  cart  and  fixed  to  the  appropriate  operating  position  by  adsorption.  The  opening

button  is  activated  by  adjusting  the  multi-gear  torque  and rotating  the  clamp,  thus  achieving  remote  control  opening

operation. The device has real-time monitoring function and a visual human-computer interaction interface, making the

operation  safer,  more  convenient,  and  efficient,  avoiding  personal  safety  risks  caused  by  manual  operation,  and

improving the reliability of power grid supply.
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进入 21世纪以来，国家电网公司加大了对智

能电网建设的重视力度，形成了较为完善的“三

遥”“四遥”体系，保障了电网运行的安全效益

和经济效益。开关柜作为电力系统中的关键设备，

连接着发电、输电、配电等各个环节，其遥测遥

控效果直接影响着电网的可靠系数。尤其是在

10 kV断路器分闸操作过程中，采用手动操作不仅

操作效率低，还具有人身伤害风险，更需要做好

智能控制装置的设计，运用智能机器装置代替人

工作业，以规避狭窄空间下的高压操作风险，消

除倒闸过程中的安全隐患，降低负荷转电中的经

济损失
[1]
。 

1　需求分析

本次研究以电网中常见的 10 kV开关柜为例，

分析配套 10 kV断路器规格型号、动作流程及操作

方式，研究设计出适用于多种类型的 10 kV断路器

的快速分闸装置。

10 kV断路器的快速分闸功能是一项重要的安

全特性，可在紧急情况下迅速响应投切线路，对电

源线路及电机等进行保护。上述过程中一般须人工

按下操作按钮，其电压等级较高、运行环境复杂，

目前没有很好的防范措施，很容易出现误碰、误触

等情况，严重时甚至造成人员伤亡。尤其是在旋拧

按钮操作时，往往要 2人或多人配合倒闸，安全风

险高，操作效率低，亟待整改和优化。
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基于此，本次设计一种可调节多档位的 10 kV
断路器快速分闸操作装置，针对安全隐患多、操作

风险高以及耗费人物力大这 3大问题，将重点放在

在线监测和智能控制上，按照安全性、可靠性、实

用性和经济性指标，实现机械结构的设计和电气控

制的优化
[2]
，见表 1。

  
表1　10 kV 断路器快速分闸操作装置的关键需求

关键
需求

具体内容

在
线
监
测

数据
采集

通过传感器技术、可视化技术等，实时采集
10 kV开关柜运行中的环境参数、状态数据、
分合闸情况等

通信
传输

利用无线通信网进行数据传输，构建5G网络提
升传输速率，保障数据传输的安全性、可靠性
和有效性

诊断
评估

以智能诊断技术为核心进行数据分析和处理，
搭建风险评估模型，快速识别缺陷故障

终端
显示

以SCADA平台为基础进行集成化显示，将视频图
像、环境参数、状态数据、分合闸情况等综合
展示

智
能
控
制

可移
动平
台

利用遥控装置控制操作装置启停，调整操作装
置位置等，使操作装置顺利就位，进行智能分
闸操作

可固
定装
置

利用吸附式固定方式，将操作装置固定到开关
柜柜体上或运载小车上，保证机械手能够平稳
操作

可调
节机
械手

采用可旋拧、可移动的多档位机械臂，可在夹
紧按钮后进行旋拧或按下，控制力度适中，操
作按键到位，动作迅速快捷

 

2　技术方案
 

2.1　系统架构

本文设计的一种可调节多档位的 10 kV断路器

快速分闸操作装置主要由可升降平台、控制主机、

操作夹头和磁吸底座 4部分组成
[3]
，见图 1。

可升降平台。通过摇杆使平行四边形支架变形，

达到制定高度，用于辅助操作夹头就位。为保证装

置的可靠性和稳定性，可升降平台支架选用高强度

碳钢材料，外刷绝缘漆进行安全防护；摇杆上设置

螺纹，用于旋进或旋出调整支架间距，达到不同的

高度。

磁吸底座。设置一组辅助磁吸座，可吸附在开

关柜或运载小车上，防止因旋转力或推力导致晃动

影响操作，保证操作的稳定性，提升装置的便携度。

操作夹头。主轴上的操作夹头可根据 10 kV断

路器快速分闸按钮尺寸的差异进行更换。夹头为圆

形套筒结构，内置橡胶皮套，可避免套紧旋转过程

中划伤按钮。

控制主机。包括水平仪、摄像机、智能控制器、

操作面板等。其中，水平仪可用于检测装置的水平

程度，将信号传输到控制主机中，通过内置导轨进

行板座的微调；摄像机用于监测断路器的运行情况、

辅助选择分闸操作方式、确定分闸按钮是否到位等；

智能控制器用于调节位置和高度，控制主轴进行按

钮夹紧、旋转操作等；操作面板中设置功能按钮，

用于装置启停、变档等。 

2.2　功能设计

本次设计的一种可调节多档位的 10 kV断路器

快速分闸操作装置采用固定吸附方式，增强了装置

的便携性，提升了操作的可靠性；配合可调节多档

位夹头，可以实现旋转、按压和转动一定角度 3种
操作形式，更换输出轴可以进一步实现不同内深位

置的安装
[4]
；在人机交互界面上根据 10 kV开关柜

的型号设置对应档位力矩和旋转角度，可“一键式”

操作到位。同时，设置观察摄像头和激光投射线，

能够按照现场情况进行微调对准。

固定就位。10 kV断路器快速分闸操作过程中

首先通过远程遥控，使运载小车搭载的操作装置就

位。将装置置于柜体前，配合摇把调整支撑架高度，

使操作夹头与按钮大致对齐。此时，按下面板上的

启动按钮，控制主机开启，激光投影红点照射在柜

体上，用于夹头定位。继续按下调平按键，控制主

机对照水平仪显示的数据与激光投影红点照射位置，

控制移动微调板座进行左右和上下移动，使夹头和

按钮对准。装置位置固定后，调整辅助杆固定钮使

 

可调节升降台
(通过摇杆调节
高度)

充电座

天线

水平仪

隐藏拉手 主轴

夹头 (可换)

辅助磁吸座

通过万向磁吸座
固定到电柜

通过辅助杆固定钮
调节伸缩长度

图1　一种可调节多档位的 10 kV 断路器快速

分闸操作装置
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连接杆达到合适的长度，将磁吸底座吸附到柜体上，

使快速分闸操作装置与柜体连接成稳固的整体。

按键操作。10 kV开关柜紧急分闸方式分为旋

钮型、按钮型（部分分闸按钮带有保险机构，须转

动一定角度才可以进行按压）。

1）多档位力矩。在控制主机中设置驱动电机，

通过调整回路电流的大小控制电机转速，使其满足

不同档位力矩需求。上述电流的大小可根据调查结

果中的力矩等级进行对应设置，在操作过程中仅须

按下操作面板当中的对应档位即可。

2）可调节角度。在控制主机中设置转轴电机，

配合传感器检测按钮旋转是否到位
[5]
。在传感器检

测旋转到位后，启动保护回路，使转轴电机锁死。

直至 10 kV断路器快速分闸操作完成后，转轴电机

失电，按钮旋转恢复到初始状态。

在线监测。设计操作装置运行程序，具备实时

监控功能，可视化人机交互界面，并且进行现场调

试及对比试验分析。

1）将摄像机采集到的 10 kV断路器的运行状态

信息、环境监测信息、分闸按钮情况等进行可视化

处理，通过站内数据总线分别显示到视频界面和监

控端口，形成动态监测数据及可视化图像。尤其是

在分闸按钮操作过程中，可通过实时拍摄的视频确

定按钮是否旋转到位、是否按下等，以保证 10 kV
断路器快速分闸操作有效执行。

2）将采集到的板座信息、按键图像、转轴数据

等作为样本，设定 10 kV断路器快速分闸操作异常

的风险阈值，将其作为对照可直接进行自主分析并

报警，避免出现由智能控制失效、程序设定问题等

造成的按钮损坏、分闸故障等。 

3　效益评估
 

3.1　使用效果

可调节多档位的 10 kV断路器快速分闸操作装

置在投入到现场使用后，响应速度快、操作可靠性

强，在反复测试中均未出现失误，达到了预期效果。

经现场检验，该装置在使用过程中支持远程操作，

操作过程有实时视频监控功能，远程控制距离在 10 m
以上；接收分闸指令后能在 1 s内作出反应，按照

设定程序进行分闸动作，可靠完成分闸操作；适用

于多种 10 kV开关型号，满足不同场景下的 10 kV
断路器快速分闸需求，实用效果显著。 

3.2　经济效益

运用该装置进行 10 kV断路器快速分闸操作，

避免了人员误碰或误触的情况，可将操作风险度降

到最低，为电网安全运行打下了坚实基础。同时，

装置还可自动监测、在线诊断、自动控制，其操作

精度更高、可靠性更强、可操作范围更广，具有广

阔的市场前景和发展空间。

从经济性角度而言，该装置可最大限度降低因

断路器无法分闸抢修带来的出工成本，避免人员手

动操作来带人身安全风险。同时，还可大大降低因

负荷转电带来的停电成本，推广使用后使电网的操

作流程更加规范，管理效率显著提升，可广泛运用

于各种型号的 10 kV开关柜中。 

4　结束语

一种可调节多档位的 10 kV断路器快速分闸操

作装置在可移动平台基础上设置智能控制系统，配

合磁吸固定装置和可调节多档位夹头，形成了集固

定就位、按键操作和在线监测于一体的自动装置。

该装置可根据环境参数、按键情况等进行自适应调

整和多档位调节，以满足不同规格分闸按钮的操作

需求。同时，还能够按照操作情况进行监测和告警，

避免断路器快速分闸按钮损坏、分闸不到位等，其

安全性更强、可靠度更高，节省了大量人力资源并

降低了负荷转电成本，值得深入研究和推广应用。
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