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摘 要：室外电力设备易受到极端天气的影响，进而降低电力系统的稳定性。敞开式接地开关作为变电站的重要

设备，起到电气隔离、倒闸操作的作用，对保障电力系统的可靠运行起关键作用。文中针对某 500 kV变电站极端天

气下的异常合闸情况，探究了传动杆凹槽和螺栓对抱箍紧固性能的影响，分析了故障开关的结构设计缺陷；同时，

通过理论计算，研究了风荷载和平衡弹簧对导电杆的影响；结合故障开关导电杆实验数据和理论计算结果，从连接

抱箍结构、限位垫块材质以及导电杆开口结构等角度，提出了相应的改进优化措施。研究结果对于极端天气下接

地开关导电杆异常的处理和预防具有一定意义。
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0 引言

敞开式接地开关是电力系统中重要的一次设备，

在电气隔离、倒闸操作等方面起着重要作用，但容易受

运行环境的影响，出现发热缺陷、传动缺陷和电动操作

缺陷等问题。近年来，随着台风、局部强对流等极端天

气的增多，敞开式接地开关机械缺陷频次居高不下，严

重影响了供电可靠性。专家学者对接地开关缺陷问题

进行了较多的研究，然而此类研究只从机械设计或控

制回路单一方面进行分析，缺乏理论和仿真上的分

析[1-11]。文中围绕一起 500 kV变电站在极端天气下接

地开关的异常合闸事件，对故障接地开关导电杆进行

了检查、试验和仿真分析，并提出了相应的优化措施，

对于接地开关的设计、运维具有一定的工程指导意义。

1 故障概述

某 500 kV 变电站在现场无操作、无检修工作情

况下，220 kV ⅠA 母 21002 接地开关 A 相发生异常合

闸，导致 220 kV ⅠA母A相、1号主变A相先后发生故

障。故障当时出现极端强对流天气，伴有强雷电、强

降水、雷暴大风和冰雹，极大风速高达32.3 m/s。

现场检查发现，220 kV ⅠA母21002接地开关A相

在接近合闸位置，导电杆距静触头均压罩约30 cm，B、

C两相处于分位。操作机构箱抱箍机械位置指示在分

位，如图1所示。

图 1 现场接地开关位置及机械指示位

2 接地开关运动原理分析

国内主流开关厂家接地开关设计方案均为直杆

收稿日期：2025-11-05

作者简介：李杰（1997），男，硕士，助理工程师，研究方向为高压电力设备试验检测与状态评估技术。

1



研究探讨 PERSPECTIVE

式结构，该结构又细分为一步动作与两步动作，两种

细分结构国内厂家均有生产。一步动作结构简单，接

地导电杆由分闸水平状态直接转动竖立并打入静触

头合闸，存在触头合分闸插入和脱离过程容易出现卡

涩憋力等缺点；两步动作的接地开关合闸过程分为导

电杆竖起段和触头向上竖直插入两个过程，由于最后

触头插入段为竖直插入，合闸力臂小，操作阻力小，合

分闸不会卡涩、抖动，触头插入和脱离动作更顺畅。

本次故障接地开关为两步动作结构，如图2所示。

（a）一步合闸结构

（b）两步合闸结构

图 2 直杆式接地开关结构

该型接地开关操作机构布置于边相（A相），其导

电杆为U型开口结构，开口朝分闸方向，合闸方向与本

次极端天气风向一致，长度为2.48 m，宽度0.045 m，总

重量为6.1 kg，静触头屏蔽罩外径为 0.35 m。

如图 3所示，接地开关导电杆带有平衡弹簧，接

地开关在分位时，弹簧为储能状态，合闸时弹簧能量

释放。接地开关导电杆与传动连杆采用 2个 U 型抱

箍固定，通过垫块起到一定的限位作用，而未采用常

见的止钉销或扁平抱箍（面接触）的固定方式。

（a）U型导电杆、平衡弹簧

（b）U型抱箍

图3 接地开关主要部件结构图

结合现场检查情况和返厂实验分析，判断本次接

地开关合闸异常的根本原因为接地开关结构设计不

合理。导电杆与传动连杆间抱箍固定方式不可靠，抱

箍采用圆环形设计，且尺寸匹配度差，与传动连杆间

仅为线接触，未采用止钉销或扁平抱箍（面接触）的固

定方式，导致摩擦力不足，固定程度完全依赖螺栓紧

固性能，长期运行中振动、弹垫失效等引发螺栓力矩

降低后抱箍发生松动；同时，在平衡弹簧作用下，导电

杆吹动后在任意位置可自保持，在本次极端强对流天

气下，导致导电杆迎风角和受风力矩持续加速增大，

从而引发误合闸。

为避免同类事件再次发生，保障极端天气下电力

系统安全稳定运行。文中分别从实验和仿真角度，研

究基座与水平传动杆的连接抱箍结构、限位垫块材

料，不同导电杆结构对接地开关导电杆稳定性的影

响，为优化该类接地开关导电杆结构提供一定的实验

依据和理论支撑。

2.1 接地开关设计缺陷分析

1）故障导电杆设计

鉴于接地开关一般无较大迎风面，现场风一般

均为侧向风，目前各厂家对该类接地开关一般不做

特殊的防风处理，该型接地开关也未做专门的防风

设计。

该地导电杆截面形状为图 4 右侧所示的倒 U 型

截面，风阻系数要高于圆形或方形截面导电杆。根据

《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）中的风荷载

计算方法，常规圆柱形、方形的风荷载型体系数分别

为 0.6 及 0.8，U 型槽为 0.9，即在同样的风速下，导电

杆采用 U 型承受的风力较圆柱形高 50%，较方形高

12.5%。
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图4 不同体型导电杆受风情况

若要防止风力对导电杆合分闸运行造成影响，主

要还是需要在传动环节防滑加固上设计加强，优先采

用穿销、机械卡扣等设计方案。

2）传动部件防滑设计

该故障接地开关主要传动部件的驱动拐臂与其

驱动横轴采用 2 个 U 型螺杆抱紧、连接、传递扭矩。

根据受力分析，底座四杆机构的存在使导电杆的力矩

放大 3.24倍后作用至U型抱箍。本接地开关该处抱

箍未见可靠的穿销或嵌入卡扣等机械防滑结构，全靠

U型螺杆紧固产生的摩擦力传动，可靠性不足，在遇

到较大的载荷扭矩时容易发生滑动。

对比同类接地开关的驱动拐臂位置与驱动轴连

接，其现有固定方式为穿销连接，而非U型抱箍连接，

不存在传动打滑隐患，如图5所示。

（a）故障接地开关

（b）同类型接地开关

（c）同类型接地开关实物图

图5 不同驱动拐臂位置与驱动轴连接结构

2.2 风荷载计算分析

1）抱箍松动

该接地导电杆迎风面积为0.1035 m2 ，表1所示为

不同风速下U型抱箍处扭矩，按照 12级大风（34 m/s）

对应的迎风面风压 700 Pa，进行极端向上风力荷载

计算，风力荷载值约为 65.2 N，风压中心位于导电杆

中间位置，其力矩示意图如图 6 所示。由于四杆机

构的力矩放大作用（放大系数约 3.24 倍），可得此时

风荷载对抱箍处产生的扭矩为 227.5 N·m，若连接抱

箍没有定位卡销，且抱紧力不足时，易发生打滑情

况，导致接地导电杆合闸。

表1 不同风速下U型抱箍处扭矩

风速/m·s-1

导电杆力矩/N·m
抱箍扭矩/N·m

15
31.0

100.34

32.3
66.7
216.1

34
70.2
227.5

图6 力矩示意图

2）导电杆受风抬升

因风向与导电杆夹角的随机性，保守取导电杆与风

向的夹角在10°~25°间，则风荷载在导电杆垂直方向分量

系数为0.17~0.42，计算抱箍完全松动下，不同力矩下的对

应风速（均假设风垂直于导电杆平面），结果如表2所示。

表2 抱箍完全松动下风荷载计算

力矩/N·m
垂直风速/m·s-1

实际风速折算/m·s-1

6.8
8.83

21.02~51.94

12.0
11.78

28.05~69.29

15.0
13.17

31.36~88.24

可以看出，当风速达到32 m/s时，作用在接地开关

导电杆垂直方向力矩可达到15 N·m，接地开关可持续

向合闸方向运动。由于平衡弹簧的存在，导电杆在往

合闸方向的任何位置可自保持，迎风角进一步增加，导

致导电杆往合闸方向的受风力矩加速增大。受局部湍

流的影响，部分位置风速可能超过 34 m/s，超出GB/T

11022—2020中产品的正常使用条件。

2.3 平衡弹簧设计分析

如图 7所示，该接地导电杆分闸过程中，由于导

电杆倾斜悬挑，会对扭簧拐臂转轴中心产生顺时针方

向的重力矩；而扭簧拐臂处由于安装有平衡扭簧，对

扭簧拐臂转轴中心提供逆时针方向的平衡力矩。若

两者在合分闸过程中的同步变化完全相等，则导电杆

145.2

F风 =72.5 N
F1F1

F2F2 F风

F1F1

25
2.

8

接地刀杆
1075

风力对驱动拐臂
.转轴力矩M=252.8 N m

驱动拐臂转轴
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处于完全平衡状态；若重力矩大于平衡力矩，在自由

状态下，导电杆将自动分闸；若平衡力矩大于重力矩，

在自由状态下，导电杆将自动有合闸倾向。

图7 平衡弹簧作用原理

该接地开关在导电杆上下插入和拔出行程段内，平

衡扭簧不受扭力，不提供扭矩，只有在接地导电杆开始

倾倒后，才受到扭力作用，提供平衡扭矩，如图8所示。

图8 平衡弹簧动作范围

实测的平衡扭簧为不锈钢丝材料，钢丝直径 d=

11 mm、弹簧中径D=100 mm，圈数n=7.25，经计算，该

扭簧的扭转刚度 k=1.062 N·m/°，再根据接地导电杆

重量、重心参数，结合导电杆受力情况，推算出绕扭簧

拐臂转轴的导电杆重力矩与扭簧平衡扭矩从该位置

随扭簧拐臂分闸转动角度的变化曲线如图 9所示。

图9 平衡弹簧扭矩与导电杆重力力矩曲线

由图9力矩曲线判断，该接地导电杆合闸过程中，平

衡扭簧扭力与导电杆重力矩相差较小，匹配度良好。因

此，本次故障现场接地开关在任意位置可实现自保持。

3 导电杆风荷载仿真分析

3.1 导电杆建模和边界条件设置

依据该型 220 kV 接地开关的尺寸，对接地开关

及底座支撑结构等进行有限元实体建模，总长度为

2 480 mm（含底座），如图 10所示。

图10 接地开关及底座支撑结构

对三种不同形状的接地开关进行分析计算。其

中，U 形接地开关外径 45.0 mm，内径 32.9 mm，深度

45.0 mm；矩形接地开关高度 45.0 mm，宽度 57.0 mm；

圆形接地开关直径45.0 mm，计算模型如图11所示。

（a）U形导电杆 （b）矩形导电杆 （c）圆形导电杆

图11 三种不同形状的接地开关示意图

3.2 计算结果分析

接地开关采用铝合金材料，导电杆为 x轴方向并

取其与基底连接处为坐标原点，接地开关受到如图

12（a）所示-z方向的强烈空气的吹动作用，空气密度

为 1.225 kg/m3，粘度为 1.79×10-5 kg/（m·s），流速为

32.3 m/s。为了提高计算效率，文中仅对导电杆进行

受力分析，同时如图12（b）所示，在 y轴方向建立截面，

来分析导电杆的压力以及附近空气的流动情况。

（a）接地开关受空气吹动示意图

（b）导电杆截面

图12 接地开关导电杆受力仿真模型示意图
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通过有限元计算，得到了接地开关的压力场分布

数据。该变电站 220 kV接地开关的压强分布云图如

图13所示。从云图中可以看出，U形接地开关的内部

压强最大，由内向外呈阶梯状分布，最大压强可达

1526 Pa；其次为矩形接地开关，最大压强为 1383 Pa；

圆形接地开关的压强最小，仅为 362 Pa；此外，与U形

及矩形接地开关相比，圆形接地开关两侧的低压区域

更明显，面积更大，这是因为空气在流经圆形接地开

关时，产生了流动分离现象，导致该区域内的空气流

速增加，压强降低。为了进一步分析导电杆的受力情

况，根据计算得到了导电杆周围的空气流动情况，如

图14所示。

（a）U形导电杆

（b）矩形导电杆

（c）圆形导电杆

图13 接地开关压力场分布

（a）U形导电杆

（b）矩形导电杆

（c）圆形导电杆

图14 导电杆附近空气流动示意图

可以看出，空气在遇到导电杆后向两侧流动，并

在导电杆底部形成了大小相等、相互对称的两个漩

涡。值得注意的是，U形导电杆内部的空气流速非常

低，基本处于停滞状态，但该处的压强却处于U形导

电杆最大的位置。这说明U形导电杆内部的空气一

直受到外部空气的挤压，在该处形成了强烈的气动压

力。如能减小或者消除此部分气动压力，该处的压强

将会大大降低。此外，还通过计算得到了导电杆的阻

力图和压强与 x轴坐标的关系图，如图15所示。

（a）阻力

（b）压强

图15 导电杆阻力、压强随位置变化计算结果图
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图 15（a）为三种形状导电杆阻力与 x轴坐标的

关系变化图，三种形状导电杆的阻力均随着 x的增

加而先上升后稳定，其中圆形导电杆受到的平均阻

力值最小，U形和矩形导电杆的平均阻力值相近；图

15（b）为三种形状导电杆压强与 x轴坐标的关系变

化图，三种形状导电杆的压强分布均较为均匀，在

导电杆的首尾两端所受的压强略微减小，其中 U 形

导电杆所受压强最大，圆形导电杆所受压强最小。

为了对三种不同结构导电杆受力情况进行进一步

比较，通过计算得出各结构导电杆的平均压强和平

均阻力值，如表 3所示。

表3 导电杆平均阻力和压强值

导电杆

U形导电杆

矩形导电杆

圆形导电杆

平均压强/Pa

1 526

1 283

362

平均阻力值/N

157

145

83

计算得出接地开关导电杆受强烈空气扰动的

阻力情况。可以看出，在 32.3 m/s 的空气扰动作用

下，U 形导电杆受到的阻力最大值为 157 N，矩形导

电杆受到的阻力最大值为 145 N，圆形导电杆受到

的阻力最大值为 83 N；因强烈空气造成的扰动，圆

形导电杆所受的影响最小，U 形导电杆所受的影响

最大。

4 导电杆优化措施研究

为模拟故障接地开关在外力作用下的运动情况，

开展了异常合闸过程复现实验。将接地开关导电杆

与水平面置于一定角度 α，在距导电杆旋转轴心 2 m

处，测量导电杆垂直方向推力，得到该角度下导电杆

作用力矩。

4.1 传动杆凹槽对抱箍紧固性能的影响

图16为故障相和非故障相传动杆上凹槽情况，其中

故障相传动杆上无凹槽，非故障相传动杆上有凹槽。根

据《电网金属技术监督规程》（DL/T 1424—2024）第8.4.3

条“4.8级的M12螺栓紧固力矩值不应小于40 N·m”的规

定。为分析传动杆上凹槽对U型抱箍紧固性能的影响，

在抱箍螺栓正常紧固力矩（50 N·m）下，测试了故障相和

非故障相导电杆合闸到特定角度时所需力矩，实验数据

如表4所示。

（a）故障相传动杆表面无凹槽

（b）非故障相传动杆表面有凹槽

图16 故障相及非故障相传动杆表面凹槽情况

表4 抱箍螺栓正常紧固力矩下不同合闸角度所需力矩

实验对象

故障相（无凹槽）
非故障相（有凹槽）

不同合闸角度所需力矩/N·m
15°

44.3
105.8

30°
123.5
190.1

45°
176.4

/

60°
/
/

70°
/
/

由表4可知，相同合闸角度下，故障相所需力矩明

显低于非故障相所需力矩，表明非故障相传动杆上凹槽

可一定程度上增大抱箍与传动杆之间的摩擦力，提升抱

箍紧固性能。故障相和非故障相上施加力矩分别达到

176.4 N·m（合闸角度为 45°）、190.1 N·m（合闸角度为

30°）时，抱箍与水平传动杆之间均未发生滑动（考虑导

电杆基座处在外力过大时存在形变风险，停止继续增大

力矩），表明抱箍螺栓在正常紧固力矩作用下，抱箍紧固

作用良好，抱箍与水平传动杆之间难以滑动。对比实验

前后传动杆表面凹槽情况，限位垫块在正常螺栓紧固力

矩作用下，传动杆上无新增凹槽痕迹，如图17所示。

（a）实验前传动杆表面凹槽情况

（b）实验后传动杆表面凹槽情况

图17 实验前后传动杆表面凹槽情况

传动杆
无凹槽

传动杆
有凹槽
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4.2 抱箍螺栓紧固状态对抱箍紧固性能的影响

表 5为故障相在抱箍螺栓完全松动状态下不同

合闸角度所需力矩，当外力达到较小的力矩时，接地

开关导电杆可由分闸位置运动至合闸位置。

表5 抱箍螺栓完全松动状态下不同合闸角度所需力矩

实验对象

故障相

不同合闸角度所需力矩/N·m

10°

5.0

30°

6.2

45°

6.8

>60°

0（自动抬升）

为模拟弹垫失效或振动引发的力矩降低现象，按

照不同螺栓紧固程度对抱箍螺栓分别施加了50 N·m、

35 N·m、30 N·m和 20 N·m的紧固力矩，测试在不同螺

栓紧固程度下，抱箍与传动杆发生滑动所需力矩以及

滑动时合闸角度α。如表6所示，螺栓在正常紧固力矩

下，故障相和非故障相抱箍均未发生滑动，但随着螺栓

紧固力矩的下降，抱箍滑动所需力矩呈现明显的下降

趋势，这表明该U型抱箍紧固性能十分依赖其螺栓紧

固程度，一旦紧固程度下降，则容易出现滑动的风险。

表6 不同螺栓紧固力矩下抱箍滑动时所需力矩及合闸角度

不同螺栓紧固
力矩/N·m

50

35

30

20

故障相

抱箍滑动所需力矩/N·m

未发生滑动

160.7

78.4

49.0

合闸角度α/（°）

/

38

23

15

非故障相（垫块处有凹槽）

抱箍滑动所需力矩/N·m

未发生滑动

未发生滑动

180.3

54.9

合闸角度α/（°）

/

/

30

16

4.3 采用扁平抱箍验证

故障接地开关驱动拐臂与驱动横轴采用 2 个 U

型螺杆连接，导电杆底座通过U型抱箍的静摩擦力带

动导电杆运动。接触面积越大，且接触表面越粗糙

时，静摩擦力越大。根据测算，线接触的U型抱箍与

扁平式面接触结构的 U 型抱箍的接触面积值如表 7

所示，可见后者较前者的接触面积增大了 5.6倍，大大

提高了静摩擦力。

表7 不同抱箍型式的接触面积

mm2

线接触的U型抱箍

75

扁平式面接触结构U型抱箍

500

采用如图 18所示扁平抱箍（面接触）固定方式替

代原有U型抱箍固定方式，同时对比了两种固定方式

下，不同螺栓紧固力矩下抱箍滑动所需力矩，如表 8

所示。采用U型抱箍固定方式时，仅在螺栓正常紧固

力矩（50 N·m）下，抱箍与传动杆之间不发生滑动；而

采用扁平抱箍固定方式后，螺栓紧固力矩由 50 N·m

下降至 20 N·m后，抱箍与传动杆之间仍不发生滑动，

表明扁平抱箍固定方式可有效增大抱箍与传动杆之

间摩擦力，提升抱箍紧固性能。

图18 扁平抱箍固定方式

表8 不同螺栓紧固力矩下两种抱箍滑动时所需力矩

（均无凹槽）

螺栓紧固
力矩/N·m

50

30

20

U型抱箍

抱箍滑动所需力矩/N·m

未发生滑动

78.4

49.0

合闸角度α/（°）

/

23

15

扁平抱箍

抱箍滑动所需力矩/N·m

未发生滑动

未发生滑动

未发生滑动

合闸角度α/（°）

/

/

/

5 结语

文中针对极端天气下接地开关导电杆的稳定性

进行了探索研究，对导电杆的结构进行了深入全面的

分析，并且针对其设计缺陷，提出了相应的改进优化

措施，这有利于增强导电杆在极端天气下的稳定性，

从而预防故障的发生。

1）接地开关导电杆基座与水平传动杆的连接抱

箍设计的不合理，会导致在基座传动机构的放大作用

下，力矩在抱箍处集中达到最大；本次故障接地开关

抱箍内径尺寸较水平传动杆外径大（3 mm），且抱箍

为圆柱状，并无穿心定位销或扁平式设计，螺栓紧固

后与水平传动杆为线接触，接触面积小，固定程度完

全依赖螺栓紧固程度，长期运行中振动、弹垫失效等

引发螺栓力矩小幅降低后，抱箍容易滑动；将传动部

位采用线接触的U型抱箍更换为扁平式面接触结构

U型抱箍，可大幅增加与水平传动杆的接触面积，增

大摩擦力。

2）限位垫块为碳素钢，表面为冷镀锌工艺，较主

流厂家采用的不锈钢材质硬度要低，且易生锈，止位

效果有限。在与水平传动杆连接处设置凹槽，可明显

增大摩擦力，但为非标准化工艺，应从源端设计上提

高抱箍与水平传动杆的紧固可靠性。

3）接地开关导电杆采用U型开口结构，较常规圆

柱形或方形导电杆风力体型系数更大，受力更大。在

强对流天气下，U形导电杆更容易受到影响，导电杆应

将U形截面改为圆形或方形截面。 （下转第 26页）
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对于已经规划好的航线，在 Mavic3T/E 无人机

上执行时，可以参照如图 15所示的自主巡检标准化

作业流程，在每次拍照前手动使用遥控器云台偏航

回中功能，即在自主巡检过程中解决点位偏移问

题，使得之前已规划好的海量自主巡检航线重新得

以利用。

图15 自主巡检标准化作业流程

4 结语

1）GPS/北斗RTK差分定位系统、无人机偏航运

动、云台俯仰运动均不是无人机在自主巡检过程中拍

摄点位发生偏移的主要因素。在执行航线过程中，无

人机云台发生的偏航运动是影响拍摄点位准确性的

主要因素。

2）无人机自主巡检过程中，在每个拍摄点位拍

照前，手动使用遥控器云台偏航回中功能，或在航线

规划阶段的航点动作里添加云台偏航回中指令，可使

得拍摄点位的偏移率显著减小，提高自主巡检的

质量。
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