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电厂断路器转运装置设计与自动控制系统研究

摘　要：为了提高电厂配电室断路器检修中的转运效率、降低转运过程劳动强度、增加断路器检修的安全性能。本文首先

对配电室断路器检修流程进行分析，其次在此基础上结合断路器检修转运要求对断路器检修的转运装置机械结构进行设计，

该装置能够实现高度、宽度调节，同时能够将断路器从开关柜中拖移出来。然后，对转运装置的自动控制系统进行研究，

采用基于 AEA 算法的模糊 PID 伺服电机控制方法对转运装置进行自动控制。最后，研制了样机并在配电室对断路器进行

转运试验。结果表明 : 本文设计的转运装置能够实现高度、宽度自动调节，通用性能好；同时能够自动对中、解扣、拖移，

检修效率高。
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引言

随着智慧电厂建设的深入推进，配电设备检修的智能

化、高效化需求日益凸显 [1]。中压等级的电源开关是电厂能

源分配系统的核心设备，真空断路器（circuit breaker）的定

期检修对保障供电可靠性具有重要意义 [2~5]。然而，现行

检修过程中，断路器转运仍普遍依赖人工操作，存在劳动强

度大、定位精度差、智能化水平低、安全隐患突出等问题 [6]。

特别是在紧凑型开关柜的封闭空间内，传统转运设备难以适

应不同规格断路器的安装尺寸，通用性能差 [7,8]。同时传

统人工转运方式，检修转运效率低 [9,10]，严重影响了配电

室正常运维。

因此，开发一种定位精度高其能够自动灵活调整其宽

度与高度，以适应不同厂家、不同型号、不同场所断路器检

修转运装尤为关键重要。

1. 断路器转运装置功能需求分析

在电力系统中，断路器一般是安装在开关柜中，当需

要对断路器进行断路器检修时，需要将开关柜中的断路器取

出放置在检修平台进行检修，而断路器转运装置主要用途就

是用于电厂中断路器的转运。断路器转运动作主要包括：开

关柜柜门解锁→定位对中→机械解扣→水平拖移→垂直转

运→检修平台定位 6 个关键步骤。传统的断路器检修转运时，

装置高度调节和断路器解扣拖移全部是人工操作，效率低、

劳动强度大，同时装置宽度不能调节，因此不同型号的断路

器检修时就需要不同型号转运装置，通用性能差，因此为了

快速、智能、安全完成断路器检修，对断路器转运装置提出

以下功能：

（1）高度、宽度调节功能

为了使得转运装置能与不同型号、不同厂家的开关柜

中断路器高度、宽度一致，以便于用于不同开关柜中不同断

路器转运，断路器转运装置应具有高度、宽度调节功能。

（2）自动定位对中功能

为了使得断路器转运装置能够与开关柜中断路器对中，

转运装置应有自动定位对中功能。

（3）解扣和拖移功能

在断路器检修过程，首先需要将断路器解锁然后将其

从开关柜中拖移出来，因此断路器转运装置应具有自动解扣

和拖移功能。

（4）智能行走功能

为了降低转运装置行走时操作人员劳动强度，转运装

置应具有自动行走功能。

2  电厂断路器转运装置设计

2.1 电厂断路器转运装置整体设计

综合考虑电厂配电室内开关柜的现场情况以及电厂开

关柜的具体大小，以及断路器检修转运装置功能要求，对断

路器检修转运装置整体结构进行设计，其结构如图 1 所示，

主要由包括 1- 行走装置、2- 智能控制系统、3- 宽度调节

装置、4- 高度调节装置、5- 拖移机械手、6- 解扣手指、7-

导轨、8- 柜体几部分共同组成。
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图 1 断路器转运装置整体结构图

2.2 自动解扣和拖移机械手设计

自动解扣和拖移机械主要用于将断路器从开关柜中拖

移到转运装置上，并且在拖移之前需要将开关柜进行解扣，

因此在拖移机械手端部设计解扣手指用于开关柜解扣，其结

构图如图 2 所示。具体工作流程如下：调整机械手至匹配断

路器尺寸，解扣手指抓取门锁后，电动顶杆驱动解扣并拖移

至转运装置。检修完成后，机械手逆向执行抓取、解扣及复

位操作，将断路器精准送回开关柜。

图 2 自动解扣和拖移机械手

2.3 高度、宽度调节装置

为了提高断路器转运装置通用型以及通过断路器检修

转运效率，解决传统方案需配置多台专用转运车的问题，创

新设计了一种多模组协同调节机构用于断路器检修转运装

置宽度和高度调节，如图 6 所示。该装置采用 3 个高精度线

性模组构建双侧对称伸缩架构用于调整宽度；采用 4 组伺服

电动缸用于断路器检修转运装置高度调节。

图 3 高度、宽度调节装置

3. 控制系统设计

3.1 控制系统总体方案设计

为了提高断路器转运装置在进行断路器检修时的转运

效率，结合转运装置功能要求对断路器转运装置控制系统进

行设计，控制系统整体结构如图 4 所示。断路器转运装置控

制系统主要由图像采集模块、主控制器模块、执行元件模块、

电源模块组成。图像采集模块负责采集断路器、开关柜尺寸

及门锁位置数据，为装置调节提供支持。

图 4 转运装置整体结构设计

3.2 主控制器

主控制器模块是断路器转运装置的核心，其性能将影响

整个控制的响应速度和精确度，而在主控制器设计过程中算

法设计至关重要，因此本文在传统模糊 PID 控制和 AEA 算法

基础上，创新性的将模糊 PID 控制与 AEA 算法与相互融合来

对断路器转运手车进行控制，其整体控制图如图 5 所示。

图 5 基于 AEA 算法的模糊 PID 控制总体构造示意图。
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4  样机制作

为了验证本文设计断路器转运装置在电厂断路器检修

转运的可行性，试制样机对其用于断路器检修转运试验，如

图 6 所示。通过试验得到装置可自动完成断路器检修时的转

运工作，并且转运时间比传统转运装置缩短了 3 倍，并且转

运过程只需要 1 个人就能远程控制完成整个转运工作，大大

降低了劳动强度，另外该装置还能根据设计工况自动调节高

度和宽度来适应不同型号开关柜和断路器要求，具有良好通

用型。

图 6 断路器检修转运试验

5. 结 语

为了提高电厂断路器检修中的转运效率、降低转运过程

劳动强度、增加断路器检修的安全性能。本文在对断路器检

修工作流程分析基础上，本文设计了一款断路器转运装置，

并制造样机进行实验，得到了以下结论：

（1）本文设计断路器检修转运装置具有宽度高度自动

调节功能，具有良好通用性。

(2) 本文设计断路器检修转运装置具有良好的自动定位

和对中功能。

（3）在进行断路器检修时，使用本文设计的转运装置，

断路器转运效率提高 3 倍、劳动强度降低 4 倍，并且消除了

安全隐患。
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