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前言：

柱上隔离开关，又称隔离刀闸，是一种没灭弧装置

的控制开关，其主要功能是隔离电源，建立可靠的绝缘

间隙，给予工作人员有可视的明显的断开标志，保证检

修或试验工作的安全。隔离开关是高压开关当中使用的

最多也是最频繁的一个电器装置。柱上隔离开关优点是

造价低、简单耐用。

一、隔离开关分类及分析

1. 市场调研

为了更好的认识隔离开关，了解市场形势，我们对

市面 23 家开关厂家进行了调研，了解到现在市面上与支

柱式柱上开关配套的隔离开关大致分为两类：上隔离开

关（进线侧集成）和下隔离开关（出线侧集成）。

其中，下隔离开关市场占有率较高，样本中有 20 家

开关厂家的支柱式柱上开关采用下隔离开关。其具有以

下优点：

（1）一次化隔离结构设计，传动更为精确，同期性

好，框架刚性强度高；

（2）绝缘支撑和绝缘拉杆分离设计，整体绝缘净距

大，断口安全性好。

（3）合闸通电时，接线端子和隔离刀闸近似平行，

不会产生太大的电斥力。

缺点：

（1）结构较为复杂，加工及装配耗时长，人工成本

高；

（2）出线需辅助绝缘支撑，一体化隔离框架等，用

料成本略高。

上隔离开关设计初衷主要应用于小型化支柱断路器，

方案小众市场占有率较低，调研盘厂仅有 3 家采用上隔

离结构。其具有以下优点：

（1）一次导电主回路短，整机回路电阻较小；

（2）驱动结构简单，优化节省出线侧绝缘支撑及隔

离架；

（3）零部件少，装配工序简单。

缺点：

（1）隔离主轴较长，刚度难保证，易变形；

（2）三相传动不稳定，同期性差；

（3）隔离刀片和隔离接线端子间电斥力较大，易产

生机械冲击、危害电弧、熔焊等危害现象。

2. 物料分析

为了进一步对上下隔离进行成本分析，分别对其需

求的物料明细进行分类汇总、比较，详见表 1。

从表中可以看出，上隔离开关物料种类较多，主要

集中在隔离刀装配部分；下隔离开关有 3 个绝缘支柱和

隔离架，是属于成本较高的物料。从成本角度考虑，上

隔离开关的成本略低。

基于上述调研分析后，我们对上、下隔离开关有了

初步了解，其运行的稳定性需要通过进一步的电动力计

算得出。

二、电动力的计算

在通过较大电流时，接线端子和隔离刀闸之间会产

生较大的作用力。对设备施加短时耐受和峰值耐受电流，

试验后观察发现隔离刀闸有退刀现象。依据《高压断路

器原理与应用》中，两垂直导体间的电动力计算为参考，

可对电动力的大小及方向进行计算。因接线端子对隔离

刀闸产生的电动力方向为远离接线端子的方向，故下文

称这种电动力为电斥力。

1. 上隔离开关电斥力的计算

在通过大电流时，上隔离开关接线端子与隔离刀间

电斥力较大，导致隔离退刀，无法锁紧端子，见图 1。为

了解决这一问题，需对隔离刀进行动热计算。根据计算

结果对端子进行结构优化设计，减小电斥力。

支柱式柱上开关用隔离刀闸结构电动力分析
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图1　电斥力作用下隔离退刀

根据《高压断路器原理与应用》中，两垂直导体间

的电动力计算为参考。

当隔离接线端子与隔离刀片呈一定角度时，式中

α2 的值发生了变化，计算公式变为：
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其 中，I=50000A，a 选 取 隔 离 刀 片 的 有 效 长 度，

269mm；h 为隔离接线端子的有效长度，117mm，r 为隔

离接线端子和隔离刀片的接触面半径，为 6mm。
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当 α2=10°时，F=463.093N 

当 α2=45°时，F=756.185N

表1

隔离开关

分类

上隔离装配 下隔离装配

名称
单台

数量
名称

单台

数量

隔离刀

装配部分

隔离刀片 6 隔离刀片 6

隔离接

线端子
3

左相出线 1

中出线 1

右相出线 1

压簧 6 压簧 3

压簧座 12 压簧套 6

铜套 3

固定铜套 3

夹板 3

垫圈 1

拐臂 3

磁锁板 6

接线端子 接线端子 3 接线端子 3

绝缘拉杆部分

拉杆上接头 3 销 6

绝缘拉杆 3 连接头 3

拉杆下接头 3 绝缘拉杆 3

主轴传动部分

手柄焊装 1 手柄焊接 1

合标牌 1 合指示牌 1

分标牌 1 分指示牌 1

拉簧 1 触头簧 2

拉簧套 1 加速簧支座 3

拉簧块 1 销 2

支架板铜套 2 铜套 2

主轴焊装 1 隔离主轴 1

绝缘支撑 0 绝缘支柱 3

隔离架 0 隔离架焊接 1

联锁部分

支架板 1 联锁套焊接 1

支架板 1 销 1

轴销 6 联锁拐臂 1

闭锁杆 1 联锁杆焊接 1

铜轴套 1 橡胶板 2

拨板 1
联锁导向套

焊接
1

拐臂焊接 1 轴 1

铜套 1 轴 1
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当 α2=90°时，F=810.320N

当 α2=135°时，F=750.807N

当 α2=170°时，F=455.603N

根据计算结果，可看出当隔离接线端子和隔离刀片

呈 90°时，接线端子对隔离刀片的电斥力最大。在接线

端子进行结构改进时，可以尽可能的减小或者增大角度，

使隔离接线端子和隔离刀闸尽量保持平行。

2. 下隔离开关电斥力的计算

由于下隔离开关的隔离刀片、压簧与上隔离开关相

同，根据以往计算可得：下隔离开关的隔离刀最小通流

面积、接触温升、热稳定电压降、电动稳定性满足载流

要求。故此处只进行隔离刀片与接线端子之间的电斥力

计算。

图2　下隔离刀闸受力分析

由下隔离开关图纸（图 2）可知，下隔离接线端子

和隔离刀闸近似 Z 型结构，为了算隔离刀闸受力 F，根据

《高压断路器原理和应用》，取两垂直导体间的电动力计

算为参考。
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将 Z 字形结构拆分为两个 L 型导体来计算，取图 2 中

F 的方向为正，见图 11。

图3　受力拆分

其 中，I=50000A，a1 选 取 隔 离 刀 片 的 有 效 长 度，

269mm；h1 为隔离接线端子的有效高度，41mm，r1 为隔

离接线端子和隔离刀片的接触面半径，为 6mm。
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I=50000A，a2 选 取 隔 离 接 线 端 子 的 有 效 长 度，

85mm；h 为隔离接线端子的有效高度，41mm，r2 为隔离

接线端子高度半径，为 3.5mm。
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根据电流方向可知，F1 与 F2 方向相反，F1 和 F 同向，

故

1 2 615.782 672.146 56.364F F F N= − = − = −

根据计算结果可知，F 的方向与图示方向相反，隔

离刀片在大电流通过的时候不会产生弹出的电斥力。故

下隔离开关的稳定性更高。

三、主轴挠度计算

针对大电流通过时上隔离开关的隔离主轴变形这一

问题，需要对隔离主轴所受力进行分析，然后对主轴进

行加固。

假设隔离接线端子与隔离刀闸呈 90°角，当峰值耐

受电流 I=50000A 通过时，电斥力最大，方向与隔离刀闸

垂直，如图 4 所示：

图4　受力分析

由于实物的隔离主轴变形量最大，我们假设当大电

流通过时，只有隔离主轴发生形变，则受力模型可以简

化为通过力臂 ab 所受的力，求力臂 be 所受的力。其中，

力臂 ab 的长度为 l1=269mm，Fa=810.320N，连接 b、e 两

点，则：

2 2 2 2

1 810.320 269 680.346
320 15.8 320 15.8

Fa lFe N× ×
= = =

+ +
Fe 的方向垂直于 be 连线，如图 4 所示。Fe 即为通过

大电流时隔离主轴所受的力。

根据挠度的计算公式，两端固定的简支梁，三相同

时受力时，可以拆分为图 5 两种情况的叠加：
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图5　简支梁挠度计算公式一览表

因为三相所受力的大小相等，所以：
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通过计算结果，可知隔离主轴的变形量较大。在隔

离主轴的结构改进时，可以尽可能的增大隔离主轴的半

径，这样可以减小挠度。

四、改进方案

1. 隔离接线端子改进

为了使隔离接线端子和隔离刀闸尽量保持平行，可

选用带弯钩形状的隔离接线端子，或改变隔离接线端子

中电流的方向，电动力的方向也随之改变。

2. 主轴加固

为了减小变形量，保证大电流通过时结构的刚度。

对隔离主轴进行加固：

方案 a：主轴加粗

将主轴直径增加至 30mm，挠度明显减小。
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方案 b：增加主轴支撑：

在隔离主轴和箱体之间增加铜套支撑，如图 6、图 7

所示：

图6　铜套支撑焊接

图7　隔离主轴焊接

五、结束语

通过计算分析，对隔离开关的结构及工作原理有了

更深一步的认识，也充分认识到两种隔离开关虽各有优

点，却难以避免电斥力等诸多问题。2021 年 3 月，国家

电网设备发布了〔2021〕151 号文件：国家电网有限公司

关于印发一二次融合柱上断路器及环网柜（箱）标准化

设计方案的通知。通知中明确了支柱式柱上断路器，根

据运行情况及技术成熟度，不设置一体化隔离开关。如

需，则配置独立隔离开关。通过进一步的标准化，更有

利于打造坚强电网！
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