
电力设备状态“智能运检”技术之：

基于数字感知的隔离开关机械状态监测技术
On line monitoring technology of mechanical state of disconnectors

南京鼎耀电力科技有限公司



隔离开关分合闸状态，如何准确判断？

合闸不到位、开距不足，如何准确预警？

是否存在缺陷状态？是否需要及时检修？
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敞开式隔离开关各类机械缺陷 居高不下

可靠性现状：
 敞开式隔离开关长期暴露于雨雪、风沙、

盐湿、等恶劣环境中，金属构件容易被氧
化、腐蚀，轴销、轴承中的润滑脂直接与
空气接触，容易变质流失，传动关节处易
积累氧化物、灰沙，使开关分合时运动受
阻，导致分合闸运动中存在卡涩、三相不
同期、分合闸不到位等问题。

 机械缺陷/故障会进一步导致触头过热故障
 隔离开关的故障/缺陷率在变电设备中居于

首位。重大缺陷率高达0.5次/百台⋅年，普
通缺陷率近50%。

序号
《防止电力生产事故的二十五项重点要求》

（国能安全[2023]22号）
实现方式 存在的问题

13.2.6 新安装的隔离开关手动操作力矩应满足相关技术要求
人工摇柄检
测

不准确，分散
性大

13.2.7
加强对隔离开关导电部分、转动部分、操作机构、瓷绝缘子等的检查，防止机械卡
涩、触头过热、绝缘子断裂等故障的发生。隔离开关各运动部位用润滑脂宜采用性
能良好的二硫化钼锂基润滑脂

人工摇柄检
测

难以发现早期
缺陷，漏检

13.2.8
为预防GW6型等类似结构的隔离开关运行中“自动脱落分闸”，在检修中应检查操
作机构蜗轮、蜗杆的啮合情况，确认没有倒转现象；检查并确认刀闸主拐臂调整应
过死点；检查平衡弹簧的张力应合适

人工观察与
调试

操作复杂，效
率低

13.2.10
隔离开关倒闸操作，应尽量采用电动操作，并远离隔离开关，操作过程中应严格监
视隔离开关动作情况，如发现卡滞应停止操作并进行处理，严禁强行操作

人工观察与
控制

难以准确判断
，危险性大

23.3.4.2
定期检查电制动隔离开关动静触头接触情况，发现压紧弹簧松脱或单个触指与其他
触指不平行等问题应及时处理

人工观察与
判断

已构成机械故
障，滞后检查

力矩手柄

AIS隔离开关故障/缺陷分布

存在的技术问题：
隔离开关的机械状态诊断技术落后，

依赖人力，需停电检修
运行工况下不及时发现卡涩、三相

不同期、分合不到位等缺陷，不能
及时消缺，导致故障
过于依赖人工经验判断，缺陷检出

率低，耗时长，劳动强度大，并存
在一定的风险



GIS隔离开关分合闸状态、故障风险 难以直观感知

平键断裂，传动失效

连板

销钉连
接孔

紧固销钉脱落，拒动

动触头外露，烧蚀

动静触头配合不良 触头碰撞合闸不到位

接触不良，烧蚀

看不见的缺陷
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五防需求：国家电网公司防止电气误操作安全管理规定
五防要求：
1、防止带负荷分、合隔离开关。
2、防止误分、误合断路器、负荷开关、接触器。
3、防止接地开关处于闭合位置时关合断路器、负荷开关。
4、防止在带电时误合接地开关。
5、防止误入带电隔室。

隔离开关分闸不到位→合接地开关→短路

某核电厂GIS隔离开关“分闸不到位”故障：500kV 
#2联变由运行状态转为检修状态，拉开带电侧304JS
隔离刀闸后，合上315JS接地开关，短路保护动作跳
闸。原因：隔离刀闸304JS隔离开关涡轮蜗杆与绝缘
拉杆连接松脱，导致分闸不到位

隔离开关合闸不到位→合负荷→触头烧蚀→短路

某220kV变电站GIS隔离开关“合闸不到位故障”：负荷从186A突
增至900A，持续5.5小时后，触头烧蚀，短路爆炸。原因：由于
2543#隔离开关合闸不到位，接触电阻超标。

某220kV变电站GIS隔离开关“拒分”故
障：母联间隔停电定检后送电，合上母
联开关时，220kV双套母差保护动作，
220 kV系统全停。
原因：220kV I母 三工位接地开关C相
处于合位，但机构指示在分位。当断路
器合闸后，系统金属性接地短路。

接地开关分闸不到位→合隔离开关→短路

动触头导体卡死在
静触座内

某220kV 海上风电厂GIS 隔离开关“合闸不到位”故障：2211断
路器合空线，9分30秒后A相对GIS壳体放电，接地故障。原因：合
闸不到位，触头持续电弧放电（空线电流出现周期性脉冲），SF6
绝缘破坏。

3U0

UA

UB

UC

IA

IB

IC

隔离开关合闸不到位→间隙持续放电→绝缘破坏→短路



事故案例1：大亚湾电厂500kV GIS隔离开关“假分”故障

分合闸不到位的原因：
涡轮蜗杆存在上移现象，涡轮蜗杆与绝缘拉杆连接松脱

操作500kV #2联变400kV侧由运行状态转为检修状态
拉开带电侧隔离刀闸（304JS）、合上地刀（315JS）后，
两套T区保护动作跳闸
事故原因：
隔离刀闸304JS分闸不到位
隔离开关分闸不到位→合接地开关→短路



220kV田边变
220kV惠边Ⅳ路2543隔离开关
A相气室筒体下方烧穿一个约
120×80mm孔洞

A相动、静触头座之间距离为18.7mm，合闸不到位

B相静触头梅花触指仅有2片触指接触，合闸不到位

C相动触头插入深度20mm，基本达到要求

15:20负荷电流从186A突增至900左
右持续5.5小时，A相熔融物从均压罩
喷溅而出造成对地击穿故障，惠边Ⅳ
路254线路保护动作

事故案例2：220kV GIS 隔离开关合闸不到位事故



某变电站 500kV 线路
5032、5033 开关 A 相跳闸
5033开关重合不成功并强送
失败

屏蔽罩尾部烧穿孔 水平绝缘子屏蔽罩烧穿孔

50322A 相刀闸气室发生严重放电，绝缘拉杆已断裂成若干块

事故案例3：500kV GIS 隔离开关绝缘拉杆失效故障



220kV振林站20563刀闸气室发
生接地故障，解体检查发现B相
刀闸的动静触头均有明显烧蚀痕
迹， 动触头伸出屏蔽罩长度超
过20mm。

220kV弥勒变24360
接地开关B相平键发生
断裂，传动失效导致
送电时发生短路故障。

220kV弥勒变2461隔离
开关C相动静触头配合不
良卡涩故障。

500kV峨溪变50222隔
离开关紧固销钉脱落，
隔离开关未分闸，误合
接地刀引发气室内部放
电。

连板

销钉连
接孔

GIS隔离开关事故一直在发生

根据《隔离开关及接地开关状态检修导则DL∕T 1700-2017》
目前暂无针对隔离开关机械状态的量化评估标准。

缺 乏 可 成 熟 应 用 的 机 械 状 态 检 测 技 术
与 量 化 的 评 估 标 准

福建500kV五峰变、崇儒变均发生500kVHGIS隔离开关合闸不到位情
况，原因为隔离开关本体有齿套管与内传动轴之间松脱，导致隔离开关电
机正常转动但无法带动触头合闸到位；

特高压北岳站500千伏GIS隔离开关机械传动失效未断开，导致500千
伏I母线B相接地故障。



 缺陷率、故障率高是GIS隔离开关面临的棘手问题。
 引发重大风险：“带负荷拉隔离开关”、“带接地开关送电”、

“触头烧蚀”“绝缘劣化”
 GIS 隔离开关机械状态指示与检测手段：

• 分合闸指示牌
• X射线数字成像仪
• 姿态传感仪

 这些手段不能有效监测“触头分合不到位”或“接触不良”等状态，
也不能预先感知可能存在的诸如“机构卡涩”、“传动部件松脱”、
“触头烧蚀”等缺陷风险。

GIS隔离开关缺陷率、故障率高，缺乏有效的监测手段

X射线成像
存在观测盲区，有辐射性，不方便使用

姿态传感器或磁感应角位移传感器：
如果传动杆变形或内部传动连接失效
，则该方法失效。需针对型号进行针
对性设计，并需改装拐臂结构

“分、合”机械指示器/电气指示
不能指示传动机构是否失效，是
否存在缺陷

机械类缺陷 

60.70%

绝缘类缺陷 

6.80%

二次回路缺陷 

11.90%

其他缺陷 

20.60%

GIS隔离开关机械缺陷占60%以上



与隔离开关分合闸运动过程相关性最强的物理

量是什么？如何获取？

约束条件：不改变隔离开关结构及操动控制



隔离开关机械状态数字感知研究方向

序
号 学位论文题目 作者 发表日期

1 敞开式高压隔离开关机械特性检测与状态诊断技术研究 周涛涛 博士 2020年10月

2 高压断路器机械振动信号特征提取及故障诊断方法研究 杨秋玉 博士 2020年5月

3 高压隔离开关多体动力学仿真与缺陷识别方法研究 刘宇飞 硕士 2022年4月

4 GW4型隔离开关机电耦合仿真及机械缺陷诊断技术研究 刘翼 硕士 2019年5月

5 隔离开关机械缺陷数字化智能诊断技术研究 彭诗怡 硕士 2019年5月

6 高压隔离开关动态过程仿真与机械特性参数测量 程志万 硕士 2017年5月

7 基于电机电流与操作轴转角检测的高压隔离开关机械故
障诊断研究 黄聿琛 硕士 2015年5月

8 高压隔离开关操作绝缘子应变监测及机械故障诊断研究 段大刚 硕士 2014年5月
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创新点：提出基于机电能量转换平衡原理的隔离开关机械状态数字感知方法

隔离开关由操动机构、
传动机构、导电部组成

分合闸运动过程各种机
械阻力均通过传递至驱
动电机转轴

不同机械状态下，转轴
转动所需扭矩发生变化

电机输出功率与输出扭
矩存在函数关系

通过测量电机输出功
率判断其机械状态

驱动电机

 以GW23型隔离开关为例：
 展开阶段：该阶段上、下导电臂重心逐渐降低，下导电臂内平衡弹簧逐渐

压缩。驱动力矩呈现先逐渐增大后逐渐减小的趋势；
 啮合阶段：操作杆克服复位弹簧弹力运动，使得动触指逐步收拢，克服夹

紧弹簧做功，使得触指夹紧。滚轮逐渐进入齿轮箱凹槽内，导电臂趋于稳
定状态，运行至合闸到位状态时，主轴力矩较小。



齿轮 齿条

静触指

动触指

1:1精细化建模

 深入了解机械系统

 便于开展故障模拟

 支撑实测数据分析

角型

线型

 不同型号GIS隔离开关运动原理相似

 主要区别在传动机构设计、触头触指大小

 实测结果验证，不同型号不同电压等级

GIS隔离开关行程曲线变化趋势相似

核心技术：多体动力学仿真、缺陷模拟、智能化反演诊断算法



检测报告、软著、技术鉴定
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图像识别法压力传感器辅助触点 姿态传感器行程开关 光学感应法

技术比较：数字感知 取代 表象传感

技术方法 准确性 可靠性 技术经
济性 通用性 技术特点

分合指示器 ★★ ★★ ★★★★ ★★★★★ 不能指示传动机构是否失效、是否存在缺陷

X射线成像 ★★★ ★★★★ ★ ★★
图像存在盲区，无法判断；不能实时诊断分合闸状态；
不能诊断机构卡涩等过程性缺陷；成本高、有辐射性

姿态传感器 ★★★ ★★★ ★★ ★★★
如果传动杆变形或内部传动连接失效，则该方法失效；
需针对型号进行针对性设计，并需改装拐臂结构

图像识别法 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 图像质量依赖于环境

光学感应法 ★ ★ ★ ★
★ ★

旋 转 式 判断准确性依赖于环境，存在安装位置选择问题

压力传感器 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
★ ★

触 指 弹 簧 安装在高电位，存在取电问题

辅助触点 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 安装在高电位，存在取电问题

行程开关 ★★ ★★ ★★★★ ★★★★★ 只能反映分合状态，不能反映机构卡涩等过程性缺陷

本技术方法 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★
★ ★★★★★

准确监测触头分合不到位、接触不良等状态；准确感
知机构卡涩、传动部件松脱等功能性缺陷

X射线成像分合指示器

数字化感知

DMSM

数字化在线监测，及时消缺，显
著降低故障率
推进数据驱动下的精准检修，提

高检修效率
“一键”顺控“双确认”的正确

选择



科技成果转化：

1、产品可靠性、兼容性

2、诊断准确性



DMSM系统架构

安装于汇控柜中的DMSM监测终
端与柜体内部结构兼容

监测终端实时侦测每
一次隔离开关分合闸

开口型电流互感器不改
变隔离开关二次回路

站内LoRa通信安全可靠

安置于站内监控室的DMSM服务器，实时接收分析每一次分合
闸曲线，生成诊断结论，实时显示所有隔离开关的分合闸状态、

机械缺陷状态，查看历史曲线



DMSM技术特点
实时侦测分合闸功率曲线，诊断分合闸状态，并以告警提示，防止事故发生

实时诊断并显示分合闸过程中是否存在卡涩、连杆松脱、欠行程、超行程等
缺陷，指导检修安排；对“严重卡涩”予以告警提示

分闸正常 合闸正常 分闸异常！
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隔离开关每次分合闸的功率−行程曲线数据库，灵活查询、调用、比对分析
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与行程开关配合，可实现隔离开关分合闸位置“双确认”，并对
行程开关位置进行优化

生成诊断分析报告，形成检修记录历史档案

隔离开关分合闸位置“双确认”：
为推进“一键” 顺控技术应用， 《国家电网公司电力安全工作规
程（变电部分）》（Q/GDW1799.1-2013）规定：“至少有两个非
同样原理或非同源的指示同时发生对应变化，方可确认设备已操
作到位” 。



测试案例分析-1：敞开式隔离开关

云南文山500kV天星变

江西九江220kV蔡岭变
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 缺 陷 点 仅 存 于 运 动 过 程 ， 人 工 难 以 发 现 ；

 故 障 类 型 与 故 障 点 快 速 排 查 ；

 实 现 机 械 状 态 量 化 评 估 ， 识 别 卡 涩 、 三

相 不 同 期 、 动 作 不 到 位 等 多 种 机 械 缺 陷 。

曲线异常波峰一致 缺陷点一致

曲线异常波峰相似

缺陷类型相似

对76台敞开式隔离开关的机械状态进行诊断，共检出缺陷41台，占54%，其中：
23台存在限位不当问题，导致欠程或超程，影响导电回路的电接触性能
12台存在三相不同期问题

10台存在卡涩问题
3台  存在平衡弹簧问题



测试案例分析-2：某500kVGIS隔离开关制造厂

多组检测数据重复性良好

500kV GIS隔离开关脱相模拟测试
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试验目的：机械联动的GIS隔离开关，在分合闸过程中，如果某一相因机械故障未能正常分合闸，将导致严重事故。脱相模
拟试验验证DMSM系统是否可准确监测隔离开关的脱相操作情况。
试验结论：DMSM系统可准确监测隔离开关是否存在脱相操作情况，预防事故发生。

0 0.5 1 1.5 2

操作时间 /s

0

100

200

300

功
率

/w

正常状态

C 相未动作

B 、 C 相未动作

0 0.5 1 1.5

操作时间 /s

0

100

200

300

400

500

功
率

/w

正常状态

C 相未动作

B 、 C 相未动作

0 0.5 1 1.5

操作时间 /s

0

100

200

300

400

500

功
率

/w

正常状态

C 相未动作

B 、 C 相未动作

0 0.5 1 1.5 2

操作时间 /s

0

100

200

300

功
率

/w

正常状态

C 相未动作

B 、 C 相未动作

(a)刀闸不同状态合闸

(c)刀闸不同状态分闸

(b)地刀不同状态合闸

(d)地刀不同状态分闸

脱相模拟 脱相模拟

脱相模拟 脱相模拟

1、缺相后，电机负载减小，因此合、分闸输出功率均值均减小；
2、合闸啮合过程功率上升幅值减小；
3、随着电机负载减小，其转速将小幅提升，因此整体运动时间减小。



南网科研院：G3A-126kVGIS隔离开关5000次疲劳试验

电
机
功
率/W

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

100

200

300

400

500

600

700

时间/s

电
机
功
率/W

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

100

200

300

400

500

600

700

电
机
功
率/W

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

100

200

300

400

500

600

700

电
机
功
率/W

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

100

200

300

400

500

600

700

电
机
功
率/W

1-4000次合闸波形 1-1000次合闸波形 1001-2000次合闸波形

2001-3000次合闸波形 3001-4000次合闸波形

电
机
功
率/W

时间/s时间/s

时间/s时间/s

测试结论：
1、**型GIS隔离开关的机械寿命能满足
5000次分合闸要求;
2、功率测试能准确表征GIS隔离开关的
机械状态;
3、随着分合闸次数的增加，触头啮合
过程逐渐变得顺畅。



产品应用与服务流程，现场“零”施工
1、现场勘察：编制DMSM终端与
GIS隔离开关对应的安装信息表，获
取一次、二次图纸。

3、系统模拟测试：根据终端安装信
息表，搭建与变电站场景一一对应的
DMSM系统，完成功能和稳定性测试

2、方案设计：根据现场勘察情
况设计DMSM安装方案，定制
DMSM终端安装组件。

4、现场安装：与汇控柜结构兼容 5、系统测试：测试DMSM终端的数
据采集与通信性能，测试DMSM数据
服务器的数据接收、显示与分析

6、数据服务：
DMSM系统在线
侦听隔离开关的
每一次分合闸动
作，准确判断分
合闸状态及缺陷
状态



数据服务



数据服务内容

单次动作诊断报告 阶段性报告 针对性报告 论文研究成果 进阶提升

数据服务的五个层面：



数据服务案例-1：某220kV变电站，二次回路故障



数据服务案例-2：某110kV变电站，严重卡涩



数据服务案例-3：某220kV变电站，卡涩



数据服务案例-4 某500kV变电站，“卡涩”



数据服务案例-5 某220kV变电站，“卡涩”“开距不足”



应用证明



应用证明



总结：隔离开关机械状态数字感知  推广应用情况

 已应用于13个省市，55座110kV~1000kV变电站，共2600余套
 已发现一般缺陷96台次，严重缺陷22台次，分合闸不到位故障52台次
 协助供电公司完成隔离开关现场检测20余次，故障溯源4次
 已完成3座变电站一键顺控“双确认”试点工程
 数据涵盖18个隔刀厂家，29种隔刀型号

 实现隔离开关机械状态的数字感知
 解决隔离开关分合闸状态、故障风险难以感知问题
 解决隔离开关各类机械缺陷难以准确定位问题
 指导及时消缺，显著降低故障率
 推进数据驱动下的精准检修，提高检修效率



感谢倾听!
欢 迎 到 南 京 做 客

联系人：张自林15850667440
   蓝朋举13813366534
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