


中置柜用途
中置柜主要用于10kV-35kV电力系统，核心作用是接收和分配电能，并提供电路保护与控制。广泛适用于工业厂房、商业综合体、数据中心及新能源场站的配电系统。
用于变电：常作为变电站（特别是二次变电所、开闭所）内的受电、送电及馈线柜，承担站内电能分配与保护功能。
不用于输电：输电环节通常指110kV及以上高电压等级的电能传输，中置柜额定电压一般为10kV-35kV，无法用于主干输电网络，输电环节不涉及中置柜。
用于配电：核心应用场景，用于10kV-35kV等中压等级向终端负荷（工厂、小区、商业）分配电能及线路保护，是配电网的关键设备。
用于电能分配：在变电站、工矿企业、园区及楼宇配电房中，负责将电能接收并输送到不同用电回路。
用于安全保护：具备超负荷、短路及接地保护功能，通过“五防”联锁机制防止误操作，保障设备与人员安全。
中置柜五防
中置柜是一种非常常见的高压开关柜，它的核心特征就是断路器（手车）被安装在开关柜的中间层。断路器被做成一个可抽出的“手车”，像抽屉一样位于柜体中部。负责电能的接收、分配和控制。中置柜在设计上已经内嵌了“五防”联锁功能，通过机械结构强制按顺序操作。
（1） 防止误分合断路器：将电脑钥匙依次插入各个柜子的编码锁，程序自动判断，确保只有当前操作任务指定的唯一断路器可以被操作。
切换开关就地：开关在分位，闭锁合闸位置时只能进行分闸操作。
（2） 防止带负荷分合隔离开关：只有先断开断路器，手车才能进行摇入、摇出操作。
防止断路器在合位时，对手车进行摇入或摇出。
需要用到手车转运车工具，手车转运车需与手车室柜体连接。
（3） 防止带电合地刀：断路器在合位，地刀被强制锁住无法进行合操作。
检测断路器及线路侧是否带电，若检测到有电，则强制锁住接地刀闸，使其无法合上。
（4） 防止带地刀送电：地刀在合位，断路器被强制锁住无法进行合操作。
检测接地刀闸的位置状态，若处于合位，则强制锁住断路器，使其无法合闸。
（5） 防止误入带电间隔：物理门禁作用，只有按顺序停电操作，并且地刀接地后，柜门才能打开。
控制柜门电磁锁，只有在断路器断开且接地刀闸合上后，门锁才可解锁打开。
中置柜布局
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图 3-1柜面布局（上中下三层）
控制室包含：电流表、带电指示器、切换开关、分合闸转换开关、分合闸电路图位置显示、指示灯。
手车室包含：急停按钮（紧急分闸装置）、手车操作孔（手车底盘操作机构孔）。
地刀室包含：地刀电磁锁（部分柜型有，电磁锁属于“五防”联锁系统的可选或增强组件）、地刀操作孔联锁板、地刀操作孔（地刀操作机构孔）。
Ps：同一个开闭所或配电室，配电柜高度、上中下三层高度完全相同。
切换开关
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图 3-2切换开关、分合闸开关
“就地/远方”切换开关用于选择断路器及接地刀闸的操作控制权归属：就地位允许人员在柜前现场手动操作，远方位将控制权移交至主控室或自动化系统，禁止就地按钮动作。
就地：检修、调试或紧急处理时使用。切换至此位置后，主控室遥控失效，仅能通过柜面板上的“合闸/分闸”按钮或机械手柄进行操作。
远方：正常运行模式。切换至此位置后，柜面就地操作按钮被电气闭锁无效，所有分合闸指令由调度中心、综保装置或后台监控系统远程下发。
分合闸转换开关
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图 3-3分合闸转换开关
在“就地手动”模式下，通过旋转操作实现断路器的安全分闸与合闸控制，并作为“五防”闭锁的关键环节防止误操作。专用于检修或应急时的非频繁手动操作，不具备频繁切换能力，需配合手车位置（必须在工作位置）方可生效。
就地分合闸执行：当控制模式切换至“就地”时，旋动该开关（通常顺时针合闸、逆时针分闸）直接接通控制回路，驱动断路器完成分/合动作。
Ps：部分设计为带钥匙型转换开关，正常运行时取下钥匙可物理锁定操作机构，强制防止误分误合断路器，满足“五防”要求。
控制压板
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图 3-4控制压板（螺丝压板）
压板是继电保护二次回路中的手动投切开关，用于控制保护功能的启用/退出或阻断/接通跳闸出口信号，确保检修安全与运行方式灵活切换。
功能投退：投入或退出特定保护逻辑（如过流、零序、距离保护等），不直接动作于断路器。
安全隔离：检修或试验时断开压板，形成可视断开点，防止误跳运行设备或干扰监控系统。
出口控制：作为跳闸回路的“物理断点”，决定保护动作后是否真正发出跳闸指令（跳闸出口压板）或启动其他设备（启动压板）。
Ps：压板有两种类型：一种是螺丝压板，另一种是提拉压板。压板的本质即可视导线（可视闭合点、断开点）。
[image: ]
图 3-5提拉压板
手车操作孔
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图 3-6手车操作孔
是用于插入专用摇把以驱动丝杠机构，实现断路器手车在“试验位置”与“工作位置”间安全移入/移出的机械接口。
手车位置切换：通过插入摇柄旋转，将手车从试验位置推进至工作位置（接通主回路），或从工作位置拉回至试验位置（断开主回路）。
确保操作安全：必须在柜门关闭且满足联锁条件（如断路器分闸、接地开关分闸等）下操作，防止带负荷推拉手车或误入带电间隔。
将专用摇柄（手车摇把）插入操作孔并压紧，顺时针转动为推进（至工作位置），逆时针转动为退出（至试验位置）。
地刀操作孔
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图 3-7地刀操作孔联锁板
防止带电合地刀：当断路器处于合闸或手车处于工作位置（回路可能带电）时，联锁板受内部机构顶住无法拨开/复位，物理阻挡操作手柄插入，杜绝带电挂接地线事故。
防止带地刀送电：当地刀处于合闸状态时，联锁板保持遮挡或锁定状态，阻止手车摇进至工作位置或断路器合闸，避免带接地线合闸送电。
状态指示与互锁联动：联锁板的复位与否直观反映地刀分合状态，并与柜门、手车位置形成机械互锁链（如地刀未分闸则联锁板不复位，手车无法摇进）。
确认断路器分闸且手车拉至试验/移出位置→联锁板自动复位或可手动拨开→插入地刀摇把操作。
急停按钮
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图 3-8急停按钮（紧急分闸装置）
“紧急分闸装置”常指无需拉出手车、透过柜门小孔操作的机械传动机构，此为非标或定制配置。
Ps：中置柜并非全部标配独立的“紧急分合闸装置”，但必须具备在控制电源失电或电气故障时进行手动机械分闸的功能（通常通过手车面板按钮或外部机械传动实现）。部分急停按钮是使用插销限位作为误操作保护的急停按钮，避免急停误操作。
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图 3-9插销急停按钮
工具用途
手车摇把
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图 4-1手车摇把
手车摇把（手车进出专用摇把），用于在分闸状态下通过旋转丝杆机构，将断路器手车在“工作位置”与“试验/检修位置”之间安全移入或移出，实现一次回路物理隔离及二次回路通断切换。
位置转换：顺时针摇动将手车从试验位置推入工作位置（触头闭合，可合闸送电）；
逆时针摇动将手车从工作位置拉出至试验位置（主回路断开，二次插头可拔，可进行保护传动试验）或完全移出柜外（检修位置）。
地刀摇把
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图 4-2地刀摇把
地刀摇把是专用于手动操作接地刀闸（地刀）进行合闸或分闸的专用工具，通过旋转驱动内部机械机构实现安全接地或断开。
执行接地操作（合地刀）：插入地刀摇把后顺时针旋转（通常90°或至限位），使刀闸闭合接地。在停电检修时，插入操作孔旋转摇把，强制闭合接地刀闸，将电缆室或母线侧可靠接地，释放残余电荷，防止误送电伤人。
解除接地状态（分地刀）：插入地刀摇把后逆时针旋转，使刀闸拉开断开。检修结束后，反向旋转摇把将地刀分闸，恢复设备绝缘状态，为送电做准备。
Ps：部分柜型，储能开关摇把与地刀摇把相同。
柜门摇把
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图 4-3柜门摇把
开启柜门：在确认断路器手车处于试验位置或断开位置且接地开关分闸后，使用摇把旋转锁定旋钮，方可打开手车室柜门进行检修或观察。
如，可用于手车室操作柜门开启/关闭，手车室柜门一般有3颗螺丝。
绝缘手套
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图 4-4绝缘手套
中置柜（高压开关柜）操作中佩戴绝缘手套，核心目的是防止触电，保障操作人员的人身安全。中置柜内部通常带有高压电，操作过程中存在意外接触带电部件的风险，绝缘手套能有效阻断电流通过人体。
隔绝电流路径：绝缘手套由高电阻材料（如橡胶）制成，能在手部与带电体之间建立物理屏障，即使意外触碰裸露导线或带电触头，也能避免电流流经人体形成回路。
防范残余电荷与误通电：即使设备已执行断电操作，电路中仍可能存有残余电荷，或因误操作导致突然送电。佩戴绝缘手套提供了必要的冗余防护，确保在突发情况下操作人员免受电击。
[bookmark: OLE_LINK1]符合安全规程要求：高压电气作业标准强制要求穿戴绝缘防护用品，这是防止直接触电的基本防护措施，能将人体泄漏电流控制在安全范围内。
Ps：人员操作时，需穿戴绝缘手套、绝缘靴、工作帽。
手车转运车
[image: ][image: ]
图 4-5手车转运车
手车转运车，由框架、滚轮（常为万向轮）、定位销、推拉手柄及高度调节机构组成。
搬运转移：将沉重的断路器、PT、隔离等功能手车从开关柜内拉出后，承载其移动至检修位置。
地面推行：利用自带滚轮和手柄，使手车在地面灵活移动，便于存放、测试或更换，无需持续占用起重设备。
辅助对位：部分转运车高度可调，辅助将手车精准推入柜体导轨入口，减少安装误差和机械损伤风险。
中置柜操作
指示器操作
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图 5-1指示器
指示器为可操作显示屏，包含操作按钮、指示灯、显示屏。
对指示器上不同的按钮进行按键操作。
开锁操作
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图 5-2柜面玻璃盖板及机械锁
在手车操作孔、地刀操作孔，会将盖板盖住操作孔，同时挂上机械锁锁住盖板。
Ps：另一种盖板为黑色盖板。
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图 5-3黑色盖板
（1） 到指定放钥匙位置，按照操作编号或要求，拿起机械锁钥匙。
（2） 走到要开锁的柜前，按照操作要求及钥匙对应编号，拿起机械锁。
（3） 将钥匙对准机械锁，旋转钥匙，打开机械锁。
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图 5-4钥匙开锁
（4） 将机械锁拿下，并打开盖板。
远方控制
在电脑端通过远程控制平台对断路器进行远程控制操作。
【控制室】切换开关打到远方状态（切换开关有远方、就地）。
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切换开关远方状态
如，远程控制时，远端人员对断路器进行遥控操作，需2个人员在电脑上同时输入密码，才能对断路器进行操作。
开关转运行
将手车进出专用摇把插入手车底盘操作机构孔内，顺时针转动摇把约20圈，并听到有“咔嗒”声，同时手车明显受阻取下摇把，此时手车处于工作位置(二次插头在手车摇进到工作位置时同时被锁定)，手车一、二次回路接通。
停电操作
（1） 【控制室】切换开关打到就地状态（切换开关有远方、就地）。
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（2） 【控制室】分合闸转换开关（旋钮），朝着分闸（逆时针）方向旋转。
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（3） 【控制室】检查断路器确认在分位。
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（4） 【手车室】开关手车，使用手车摇把进行分闸，按分/逆时针方向旋转手车摇把，转动摇把约20圈。
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（5） 检查手车开关，确认在分位。
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（6） 【地刀室】压下地刀操作孔联锁板。
（7） 【地刀室】使用地刀工具进行合操作，按合/顺时针方向旋转地刀摇把，直到听到“咔嗒”声。
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（8） 确认地刀位置，确认在合位（接地消除残余电荷与感应电压，防止误送电或意外来电伤人）。
（9） 悬挂“在此工作，禁止合闸”指示牌。
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送电操作
送电前提：地刀分闸到位（若地刀未分而主刀合闸，相当于将电源直接通过主触头短接到大地，引发瞬间三相短路，产生巨大电弧能量）→地刀操作孔联锁板自动复位遮挡地刀操作孔→解除手车摇进的机械阻挡→允许手车摇入工作位置。
（1） 取掉“在此工作，禁止合闸”指示牌。
（2） 【地刀室】使用地刀工具进行分操作。
（3） 【地刀室】检查接地刀，确认在分位。
（4） 【手车室】使用隔离开关工具进行合操作。
（5） 检查隔离开关，确认在合位。
（6） 【控制室】断路器旋钮开关，旋转合闸。
（7） 【控制室】检查断路器，确认在合位。
拉出手车
（1） 【控制室】切换开关打到就地状态（切换开关有远方、就地）。
（2） 【控制室】分合闸转换开关（旋钮），朝着分闸（逆时针）方向旋转。
（3） 【控制室】检查断路器确认在分位。
（4） 【手车室】开关手车，使用手车摇把进行分闸，按分/逆时针方向旋转手车摇把，转动摇把约20圈。
（5） 【手车室】使用柜门摇把旋转开启柜门，柜门上设有3颗螺丝，禁止单独将任意一颗螺丝完全拧出，该操作会导致螺丝变形；正确操作顺序为：将螺丝①拧松50%，螺丝②拧松50%，螺丝③拧松100%，再依次拧松螺丝①、螺丝②。
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（6） 【手车室】打开手车室柜门，打开柜门后，可看见手车室内部。
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（7） 【手车室内部】拔出开关/断路器二次航空插头。
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（8） 使用手车转运车，对准手车室，调节手车转运车托盘高度与手车室底部齐平、左右对齐。
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（9） 用脚抵住手车转运车，使其保持稳定。双手握住手车推拉扶手，向中间拉动扶手解锁插销，随后向外拉动将手车移入手车转运车。
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（10） 将手车完全拉至手车转运车上后松开手车推拉扶手，此时手车左右侧插销恰好卡入手车转运车的限位孔。
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（11） 完成手车拉出。
急停操作
顺时针旋转紧急分合闸装置外圈旋钮，旋转到位。
旋转到位后，按装置中间按钮。
完成急停。
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机器人操作条件初理
操作指示器
机器人通过夹持器或专用按键工具，对按钮进行点对点按键。
目标较小（约1cm直径），机械臂需具备自动纠偏。
操作钥匙开锁
机器人行走至指定地点，通过夹持器拿起钥匙。
夹持钥匙到达指定柜前，拿起机械锁。
用钥匙对准机械锁的缩孔，插入钥匙并旋转钥匙。
完成开锁。
锁孔目标较小，需机械臂较高操作精度，机械臂需具备自动纠偏。
操作切换开关
切换开关位置是固定的。
机械臂使用夹持器夹持切换开关，按照预设姿态旋转切换开关（机械臂夹持旋转所需力预估小于1kg）。
操作分合闸转换开关
分合闸转换开关位置是固定的。
机械臂使用夹持器夹持分合闸转换开关，按照预设姿态旋转分合闸转换开关（机械臂夹持旋转所需力预估小于2kg）。
螺丝压板操作
压板位置是固定的。
机械臂使用夹持器夹持压板上旋钮，按照预设姿态旋转上旋钮至固定旋转圈数至上旋钮松动，夹持器拨动压板断开（机械臂夹持旋转所需力预估小于0.5kg）。
压板复位，需机械臂拨动压板竖直复位，并锁紧上旋钮。
压板目标较小，机械臂需具备自动纠偏。
操作提拉压板
压板位置是固定的
机械臂使用夹持器夹持压板，按照预设姿态将压板提起距离柜面固定高度，夹持器旋转或机械臂摆动固定角度，如5～10°（机械臂夹持旋转所需力预估小于0.5kg）。
压板复位，需机械臂夹持压板对准压板下孔位。
压板目标较小，机械臂需具备自动纠偏。
操作手车操作孔
手车操作孔位置是固定的。
需机器人识别到手车操作孔位置，使用机器人专用末端工具或夹持地刀摇把工具，对准操作孔进行顺时针（合）、逆时针（分）旋转手车摇把，直到手车到位（最后一圈峰值用力，机械臂夹持旋转所需力预估不小于5kg）。
[image: ]
操作孔直径约3～4cm，需机械臂使用工具对准，机械臂需具备自动纠偏。
操作地刀操作孔
地刀操作孔位置是固定的。
需机器人双臂协同操作。
机器人识别到地刀操作孔位置，机器人使用一只机械臂夹持器或专用工具下压地刀操作孔联锁板，直到地刀操作孔完全露出（下压地刀操作孔连锁版，机械臂所需力预估不小于10kg）。
[image: ]
另一只机械臂使用专用末端工具或夹持地刀摇把工具，对准操作孔进行顺时针（合）、逆时针（分）旋转地刀摇把（机械臂夹持旋转所需力预估不小于10kg）。
操作孔直径约3～4cm，需机械臂使用工具对准，机械臂需具备自动纠偏。
操作拉出手车
按步骤完成停电操作。
手车转运车需预先设置好高度。
机器人推动手车转运车对准手车室，机械臂握住手车推拉扶手向内用力解锁插销，再向外拉动手车，直到手车推拉扶手左右侧完全对准手车转运车限位孔（机械臂所需力预估不小于10kg）。
此操作较为复杂。
操作急停按钮
急停按钮位置是固定的。
需双臂联合操作。
一只机械臂旋转旋钮，另一只机械臂按下按钮（机械臂夹持旋转所需力预估小于1kg）。
机械臂需具备自动纠偏。



其他说明
中置柜操作规程（泉州现场柜面信息）
[image: ]
(请严格按此程序操作，否则可能损坏机械闭锁机构)
· 送电操作程序
1.先锁好后上下门，再关好前下门并锁紧(接地开关处合位时方可关好前
后下门)；
2.打开前中门，将服务手车移动到相应的开关柜前并锁定好服务手车；
再将手车自身左右定位机构解锁并推至柜内锁定在试验位置；
从手车前眉螺柱上取下二次航空插头，手动将插头插在柜内的插座上，关好并锁紧前中门；
3.将接地开关操作手柄插入接地开关操作孔内，逆时针旋转90°，此时接地开关分闸，取出接地开关操作手柄，操作孔处联锁板自动弹起并盖住操作孔，同时前下门及柜后门闭锁(无接地开关时为电磁闭锁或封板)；
4.将手车进出专用摇把插入手车底盘操作机构孔内，顺时针转动摇把约20圈，并听到有“咔嗒”声，同时手车明显受阻取下摇把，此时手车处于工作位置(二次插头在手车摇进到工作位置时同时被锁定)，手车一、二次回路接通；
5.根据操作票的指令，操作控制回路的开关，对开关柜进行分合闸操作(断
路器柜)。
· 停电操作程序
1.根据操作票的指令，操作控制回路的开关，对开关柜进行分闸操作(断路器柜)。
2.将手车进出专用摇把插入手车底盘操作机构孔内，逆时针转动摇把约20圈，能听到有“咔嗒”声，同时手车明显受阻取下摇把，此时手车处于试验位置二次插头锁定解除；
3.确认电缆侧不带电后，用手指按下接地开关操作孔处联锁板(不得借助工具，此操作应无卡阻现象)，将接地开关操作手柄插入接地开关操作孔内顺时针旋转90°，合上接地开关，取出接地开关操作手柄，此时操作孔处联锁板不会弹回盖住操作孔(无接地开关时前、后下门电磁锁手动解除闭锁)；
4.打开前下门或后门进行检修工作；
5.必要时，打开手车室门(前中门)，将手车航空插头从柜内插座上手动取下挂在手车前眉的螺柱上；
再将手车自身左右定位机构解锁由柜内移至服务手车上锁定将服务手车停档(球形手柄)向左扳动，解开服务手车锁定，此时服务手车可从柜前移动至旁边放好。
· 紧急解锁操作
紧急情况下，下门右上角处有紧急解锁装置，无须关合接地开关仍可打开下门，对电缆室进行紧急处理(注:紧急情况处理完毕后请及时恢复闭锁装置)。
储能指示灯点亮时说明手车储能弹簧储能完毕
只有合闸时需要储能：储能弹簧主要是为“合闸”操作提供动力的。如果断路器已经处于合闸状态，且弹簧未储能，它虽然无法再次合闸，但并不影响分闸，分闸通常由另一组分闸弹簧或机构完成，是独立的。中置柜大多具备自动储能功能，即合闸后，内部电机自动启动把弹簧拉紧。但如果停电或电机故障，柜体上也通常配有手动储能孔，操作人员可以用摇把插入并旋转来手动储能。“断路器已经上好‘发条’，随时可以合闸送电了。”如果灯不亮，合闸按钮是无效的，必须先储能（手动或自动）才能操作。这是保障操作顺序和安全。
资料来源
中电建盘州低热值煤发电公司——售前同事现场踏勘
福建电科院及泉州安溪供电公司——产品策划部及研发现场踏勘
电力操作机器人与电力设备操作流程会议纪要20260708
本次会议主要围绕轮式双臂机器人项目的推进计划展开，明确了以电力场景为核心的研发方向，并讨论了后续的场景拆解与资料共享事宜。
小结（一）
1.电力机器人操作流程与力矩分析​​
各类开关操作力矩预估:
切换开关:操作力小于1kg。
分合闸转换开关: 操作力大于切换开关，峰值约2kg。
压板操作:操作目标小，需机械臂具备自动纠偏能力。
手车操作孔:旋转20圈，峰值用力达2.57kg。
地刀操作孔:峰值用力达9.76kg，需双臂协同操作。
急停按钮:预估力小于1kg，同样需自动纠偏。
断路器检修操作:在特定检修场景下，需将断路器手车从柜内拉出。此过程涉及复杂的机械操作，如调节托盘高度、手动操作卡扣等，目前尚无机器人替代此操作的明确方案。
2. 机器人技术方案与实施策略​​
行业现状: 当前市场存在巡操一体化机器人，但电力行业对机器人操作持谨慎态度，因其不符合现有“一人一监”的安全规程。
实施路径: 计划分阶段、分步骤地实现机器人操作功能。初期将聚焦于操作流程中较易实现的部分，如远程控制、切换开关、压板操作等。
覆盖范围评估:将基于现有机械臂及夹爪的初步技术状态，对梳理出的各类操作进行评估，明确机器人方案能完全覆盖、需更换专用工具覆盖以及完全无法覆盖的操作类型。
小结（二）
1. 项目核心方向与范围​​
项目初期规划覆盖电力、物流、仓储、化工等多个场景，但因电力场景需求明确，决定将该项目的核心研发聚焦于电力场景。
该项目为内部预研项目，旨在通过技术积累为未来的商业化落地打下基础。
2. 场景拆解与技术挑战​​
卢飞提出，为确保机器人未来能落地应用，必须解决真实场景的适配问题，尤其是在采用端到端模型时，数据采集和场景匹配至关重要。
会议达成共识，先期将围绕已明确的电力场景进行技术方案的细化和评估。
​​待办
1. 操作流程与技术方案评估​​
韩子勇负责协调具身智能组，为技术团队提供支持，以便评估现有机械臂及夹爪方案对各类操作的覆盖能力。
卢飞负责根据操作流程，初步评估现有机械臂及夹爪方案的覆盖范围。具生智能同事，需结合聚生智能的规划，对项目步骤进行拆解，并评估各步骤的可行性及所需前提条件。
2. 技术方案进展同步​​
韩子勇将在近期组织对上装部分的详细设计进行评审，并将评估结果作为补充材料，用于汇报机器人方案的覆盖程度。
3. 资料与信息同步​​
余青林将提供13家招投标企业的数据，以及本次会议整理的资料。
卢飞将提供三维扫描的原始文件（.usdz格式），以便各团队后续学习。
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