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0 引言

开关电器是电力系统中的重要元件， 它是电力

系统中使用量最大且耗资最多的一次设备， 它能否

正常工作直接维系系统的安全与稳定 [1]。 智能化是

开关电器的发展趋势， 其动力来自于电力系统越来

越高的可靠性要求及其自动化程度。 可以说智能化

开关的应用是自动化电力设施维持电网稳定运行的

前提[2]。 早在 40 年前，研究者就开始在配电系统实

践开关智能化，即在配电开关外附加智能控制器，用

以自动判别线路故障， 切除与隔离故障并恢复健康

区段的供电，称之为“自动重合器”与“自动分断器”。
随着计算机技术的普及， 开关电器智能化沿着两条

路线发展： 一是把设备状态通过遥控的方法反映到

电站主控计算机，实现开关乃至整个系统的智能化，
这是电站层面的智能化；二是开关本体的智能化。其

中后者更为国内外制造厂家所接受， 因为元件智能

化才是最根本最可靠的智能化[3]。
相比传统开关， 智能型开关设备最大的优势在

于其拥有智能。 智能型开关电器是指开关电器既具

有传统开关功能，又能实现人工智能，即开关电器设

备应该首先具有灵敏准确获取周围大量信息的感知

功能； 其次具有对获取信息进行处理及对处理结果

进行判断的思维能力； 最后还具有对处理结果的再

生信息实施的操作功能 [4]。 智能型开关电器应具有

如下特点：①高性能、高可靠性；②减少维护；③硬件

软件化；④具备在线监测和自诊断功能；⑤提供网络

化远动接口；⑥功能自适应等[5]。
目前智能型开关设备的研究已有较大的进展，

这些研究主要集中在新型传感器技术、 控制器技术

等技术难点与具有智能保护和测控功能的实际产品

的开发上。随着智能断路器、智能 GIS 等一系列新产

品的涌现，将使供电可靠性提高、监测能力增强、恢

复供电加快、运行维护更加经济方便，也将为中国的

智能电网建设打下坚实基础。
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1 产品实例

1.1 智能断路器

IEC 62063 标准中对于智能断路器设备的定义

为：具有较高性能的断路器和控制设备，配有电子设

备、传感器和执行器，不仅具有断路器的基本功能，
还具有附加功能，尤其在监测和诊断方面[6]。

中国早在 1992 年， 由西安高压电器研究所、广

东湛江高压电器厂、 四川川东高压电器厂联合研制

的高压 SF6 重合器， 采用电子式控制器完成重合器

的判定与控制， 不仅具备常规断路器的控制和保护

功能，而且还能自动地监视输电线路的运行状态 [7]。
近年来，国内不少厂家也推出了包括户内和户外、开

关本体与操动机构一体安装和开关本体与操动机构

分离安装等各种类型全方面的智能断路器产品。
ABB 公司最新研制的集测量、保护、开断于一

体的 eMV1 型真空断路器，是在 VM1 型作为集成模

块的基础上，每一极加装了 Rogowski 线圈，电子控

制装置加装了保护功能， 其可选的通信模块几乎无

需二次接线就能实现全面控制[8]。 另外，该公司还推

出 了 具 有 人 工 智 能 技 术 的 断 路 器 (circuit breaker
with artificial intelligence technology，CAT)，它是专为

ELF 型 SF6 断 路器和 ELK 型封 闭式组合 电器而开

发和实验的，见图 1。 CAT 为一模块式电路，它由 3
个独立的分相模块所组成， 可使断路器在最佳投切

时刻进行每相独立操作， 减轻了投切时的瞬时过电

压和电流对设备的应力[9]。

日本富士公司在原有真空断路器上添加了过电

流继电器、检测用电流互感器以及各种传感器，使断

路器具备了自诊断功能及传输功能，构成了集监视、
通信、控制和保护为一体的智能单元，从而提高了可

靠性。
在众多智能断路器产品中， 智能型低压万能式

断路器的技术发展的较为成熟。 如中国上海电器科

学 研 究 所 研 发 的 DW45 型 万 能 式 断 路 器 和 国 外

ABB 公司的F 和 E 系列、德国金钟-默勒公司的 IZM
系列、GE 公司的 MPAKRT 系列等均属该类产品，并

已在低压配电网络中得到大量应用[10]。
1.2 智能 GIS

智能 GIS 是将微电子技术、计算机技术、传感技

术以及数字处理技术同电器控制技术结合在一起应

用在 GIS 的一次和二次部分， 将传统的机电系统发

展成以计算机为中心的现代智能化系统。 GIS 的智

能化主要表现在不同的参数在线监测与控制操作两

个方面[11]。 具体来说，它是采用新型传感器替代电磁

式电流电压互感器， 新的电子操动机构代替机电继

电器，利用免损传感器采集 GIS 的状态数据，这些数

据通过光纤数据总线送到其他具有控制、保护、计量

功能的计算机中，计算机对数据进行检测、分析、判

断、控制、保护和测量，监视 GIS 的运行状态，并可对

系统自身行定期自检。
SIEMENS 公司的 8DN9GIS 采用了在线检测系

统， 利用计算机辅助的电子控制和监视单元进行连

续控制和监测， 用电流和电压传感器取代传统电流

电压互感器， 带间隔处理能力的数字间隔控制系统

用于监测和记录所有基本运行参数， 这样可以进行

系统发展趋势分析，实现状态检修[12]。
Alstom 公司在就地控制柜中安装计算机控制二

次回路，用密度计、光电传感器、电流传感器和局放

测量传感器对 GIS 进行状态监测， 用光纤或屏蔽电

缆传送信号， 数字技术和计算方法将所有信息不仅

用于间隔的自动控制，也用于监测整个设备[13]。
日本东芝公司在第 2 代 C-GIS 中采用多种传感

器技术，如应用电晕传感器、压力传感器、气体传感

器、温度传感器、漏电流传感器监视诊断绝缘性能；
应用温度传感器、光纤温度计检测导电性能；使用了

开、闭传感器检测机械性能，掌握 GIS 的内部状况。
C-GIS 投 入 运 行 后 可 以 按 照 诊 断 结 果 进 行 预 先 维

修，提高各设备可靠性[14]。
ABB 公 司 的 EXK 型 GIS 为 智 能 化 产 品 ，有

72.5/123 kV 两个电压等级。其 EXK-01 型 Smart-GIS
中体现了较为典型的智能技术应用 [15]，见图 2。 它利

用新型传感器和操动机构代替了感应式互感器和电

磁继电器及辅助开关， 通过 6 个传感器检测电流电

压、温度、气压、气体密度、开关关合、操作机械能量；
同时给每个一次装置配备传感器和 执行器的处 理

器 接 口 (process interface for sensors and actuators，
PISA)，传感器采集的信息存储在分散的 PISA，完成

A/D 变换、测量信号的预处理，向总线发送和执行控

制和保护命令等功能。另外，所有一次元件都通过串

图 1 CAT 接线示意图

Fig.1 Sketch map of CAT connection
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行光纤总线接到间隔的控制箱， 从而提高了信号传

输的可靠性。

1.3 智能高压开关柜

现代化的高压开关柜作为一种成套设备， 其智

能化相较于高压断路器会更具有应用上的意义。 目

前在国际上处于领先地位的智能化高压开关柜产品

均具有脱扣回路断线监测、动作时间检测、接触部件

检测、弹簧的储能时间检测、温度/湿度检测和柜门

的监视等功能。
ABB 公司推出的 智能高压开 关柜 REF542，其

集中控制/保护单元具有限流、 过电压和欠电压、过

热以及接地故障等多种保护功能， 并能根据需要任

意组合； 集中控制/保护单元还具有智能诊断能力，
能对其所监测到的数据进行分析和处理、 进行故障

预测、判断开关的剩余使用寿命和计算出维修期限，
见图 3。 该型开关柜的监视功能包括对电气方面的

辅助回路、 电动机操动开关装置的电源及跳闸线圈

完好性的监视； 机械方面包括监视断路器储能弹簧

状态监视和机械操作次数； 另外还包括对软件与时

间和热相关参数等方面的监视[16]。

SIEMENS 公 司 的 SIPROTECT4 综 合 保 护 装 置

和中国西电集团公司的 XGN46-40.5 型充气柜(气体

绝缘开关柜) 等中压开关柜产品也较多的采用了智

能化方案[17]。
1.4 智能熔断器

智能熔断器除了拥有传统熔断器限制大电流故

障的的功能以外， 还有自我监控及为整个电站的运

行提供线路情报等功能。
美国 GE 公司已研制出了额定电压为5.5～26 kV、

额定电流 65～175 A 的高压限流熔断器， 它的特点

是尺寸小、额定电流大、分断能力强。 内部的智能检

测单元能对线路供电状况进行检测和判定， 再通过

触发化学炸药包按要求动作， 从 而实现熔断 器时

间-电流特性的智能控制[18-19]。 图 4(a)为智能化熔断

器熔体部件布置示意图, 熔体的中部有一个过电流

传感器，数个化学炸药包沿着熔体长度方向布置。在

正常工作情况下，触发电路由空气间隙 A1 隔离。 当

主熔体在某种情况下任意一处熔断时， 断开处的电

弧电压使间隙 A1 击穿， 引起电流流过触发电路，从

而在低过载电流下点燃化学炸药包， 在熔体上产生

多个串联电弧来开断电流。 大电流情况下的开断与

一般限流熔断器相似。 智能化熔断器的保护系统由

多个智能化熔断器和一个保护控制中心(PCC)组成，
见图 4(b)。

1.5 其他智能型开关产品

瑞士 ABB 公司最近几年推出的插接式开关系

统 (plug and switch system，PASS)，是 具 有 金 属 外 壳

的、气体绝缘的、内装有断路器、隔离开关、接地开

关、电压/电流传感器的全封闭组合电器。 PASS 中使

用的断路器、 隔离开关、 接地开关等均采用成熟的

GIS 技术，绝缘子大部分采用新型复合绝缘材料，环

氧树脂浇注的玻璃纤维管确保了 绝缘子的机 械强

度，而采用硅橡胶浇铸的绝缘子裙边则增加了爬距，

图 2 EXK-01 型 GIS 方案

Fig.2 Plan of EXK-01 type GIS

1—装置工作状态显示；2—故障显示；3—功能显示；4—液晶
显示；5—查询按钮；6—紧急分闸按钮；7—操作设备选择按
钮；8—分闸按钮；9—合闸按钮；10—就地/远方切换开关；

11—运行/设定切换开关；12—确认按钮；13—参数显示按钮。

图 3 智能化集中控制/保护单元

Fig.3 Intelligent centralization control/protection unit
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提高了抗电性能。PASS 在充分考虑了满足不同的变

电站主接线布置方案的前提下， 选用了尽可能少的

部件组合而成，见图 5。 这种新型智能化高压开关的

结构上具有紧凑、小型化、少连接电缆和占地少的特

点， 它的设计思路体现了未来一次电气设备的发展

方向[20-22]。

PASS 的主要特点有：
1)采用了先进 的组合式电 压/电流传感 器技术

和组合式隔离开关/接地开关技术， 使设备更加紧

凑，体积更加小型化。
2)在测量、控 制、保 护 系 统 中 采 用 了 计 算 机 技

术、数字化技术、光纤通讯技术，支持数字式继电器，
继电保护系统引入了微机处理和分段监控保护。

3)采用了预安装技术，整套设备在出厂前安装

调试完毕。 设备运抵现场后，一个 PASS 间隔在数小

时之内即可安装完毕，实现了“即插即用”功能。
4)每一间隔配置一台就地控制柜，内设控制及

保护单元，即将二次技术集成化。
SIEMENS 的 HIS(highly integrated switchgear)采

用类似 ABB 的 PASS 结构， 但未 采用电子式 互感

器 [23]。 在断路器智能化方面，采用了智能模块对断路

器的相关参数进行监视， 并通过高速现场总线传输

到变电站层作进一步的分析。
日本三菱电机开发的 550 kV 智能化开关产品

MITS(mitsubishi information technology switchgear)以
无铁心电流互感器和分压式电压互感器取代常规的

CT/PT，配合使用同步相位控制器和复合传感器，可

以实现智能化变电站的全数字化要求 [24]。 其中，同步

相位控制器可以抑制开关分合闸过程中产生的过电

压，使系统的电压波动至最低，并且可以省略合闸电

阻及延长寿命。复合型传感器则集气体压力传感器、
温度传感器、分解气体传感器为一体，用其做气体状

态在线检测，可减少维护和检查的成本。

2 分析探讨

智能型开关电器虽较传统电力开关设备有明显

优越的性能，但也面临着许多问题和挑战。 首先，由

传统的机械化操动机构向电子操动机构的转变，使

控制回路可靠性面临着强电磁干扰的考验， 会使得

开关的工作可靠性受到影响， 而复杂电子设备使用

寿命与一次设备使用寿命的不匹配也将严重影响其

工作寿命。 操动机构的根本性改变使得众多生产厂

家在开发智能型开关电器产品时较为谨慎。其次，复

杂的智能控制装置和一些附加的开关设备在线监测

装置必将使智能型开关设备的生产成本大大提高，
这也阻碍了该类产品的推广普及。再次，智能型开关

电器对新技术有较高的要求，如新型传感器技术、全

新的通信技术等， 这些技术有的尚处于探索和验证

的过程之中， 其成熟应用离当前的工程实际还有较

大距离。 最后，随着建设绿色电网的呼声高涨，人们

也对智能型开关电器提出了较高的环保要求， 这也

使得产品设计师们颇费周章。
值得一提的是，由于数字化变电站的快速发展，

在未来变电站完全数字化成为可能。 而智能型开关

设备是数字化变电站的核心支撑技术之一。 业内人

士认为， 数字化变电站一次设备中的智能型开关的

实现是关键，其他一次设备如变压器、高抗、避雷器

等则可通过与其配备的一系列智能终端来实现智能

控制。 目前中国在此方面的相关标准 《高压开关设

备 和 控 制 设 备———基 于 IEC 61850 的 数 字 接 口 》、
《高压开关设备和控制设备———电子及其相关技术

在开关设备和控制设备的辅助设备中的应用》 已经

出台，针对具体智能型开关设备如智能变压器、智能

断路器等的标准尚在拟定中。然而，如何评价开关的

智能化程度，智能化有无最优实现形式，过分强调智

能化是否会影响开关设备本身的工 作可靠性等 问

题，还存在较大争议，有待依据已开发产品在实际运

行中反映的问题进行认定。

3 结语

智能型开关电器是一项创新性和综合性较强的

研究工作，它涉及到很多领域的新技术和新发展，如

传感器技术、计算机技术、微电子技术、信息技术和

电磁兼容技术等。在上述新技术中，传感器技术与控

制器技术是智能化的基础，通信技术、电磁兼容技术

1—组合式电压/电流传感器；2—断路器；

3—组合式隔离开关/接地开关；4—间隔控制单元；

5—主保护；6—后备保护；7—光纤母线。

(b)示意图(a)实物图

图 5 PASS 系统的构成

Fig.5 Structure of PASS system
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等是对智能化的完善。 国内外研究人员和生产厂商

虽然在此方面已开展了大量工作， 但随着中国和国

际上智能电网的建设向纵深推进， 还需要更多的投

入和开发。
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度合上，保护又会将断路器跳开，发生断路器跳跃现

象，这就需要在控制回路中将这种情况闭锁。
常规变电站中控制回路是经过断路器端子箱，

再去到断路器机构箱，它的每一条回路都清晰可查，
一目了然，而 GIS 变电站中，从断路器本体到汇控柜

是用电缆和航空插头连接， 航空插头是整块封闭连

接的，一旦拔出来就同时切断了许多回路，这样查线

就很不直观了。 一般来说，断路器机构箱里的接点，
已经由厂家按照设备的订货要求， 全部通过电缆和

航空插头接回到了汇控柜， 外部的控制电缆只要按

设计图纸接入汇控柜的相关端子， 就可以实现对断

路器的控制。

5 智能 GIS 传感器接入和设计技术

传感器植入或接入应符合以下若干要求。
1)一般性要求:①涉及高压设备本体，可内置亦

可外置的传感器，推荐外置；②涉及高压设备本体，
内置传感器尽量采用无源型，可能的话，仅内置无源

部分；③内置传感器宜由高压设备制造商在制造时

植入。
2)对内置型传感器的要求:①宜采用无源型，或

将有源部分外置(如可行)；②高压设备的所有出厂

试验应在安装了内置传感器之后进行； ③内置传感

器与外部自检测单元的联络通道应符合高压设备的

密封要求；④内置传感器的使用寿命应不小于 10年。
3)对外置型传感器的要求:①新设备留有外置传

感器的安装位置，外观要求整洁、易维护、不降低高

压设备外绝缘水平；②一般安装在地电位处，除非必

须，不推荐安装于高压部位；③与高压设备内部绝缘

介质相通的外置传感器，其密封性能、机械杂质含量

等应符合或高于高压设备的相应要求； ④有良好的

电磁屏蔽措施。

6 结语

笔者对智能 GIS 设备研制和原理进行了深入研

究，提出了智能化 GIS 的发展趋势和典型方案。目前

的智能 GIS 为各功能 IED 加上内 嵌的智能综 合组

件和外置的一个或多个智能综合组件组成; 而最终

的智能 GIS 由电力功能元件加上内嵌的智能综合组

件组成， 即在一定条件成熟时由一次设备供应商能

提供较实用的智能机构产品。 笔者提出的智能 GIS
设计方案为今后智能 GIS 的设计提供了重要的参考

价值和一定的指导意义。
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