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户外高压隔离开关触头发热机理分析

及预防过热故障措施探讨

户外高压隔离开关触头接触不良发热，会导致过热，甚

至会发展成为电网事故。从高压隔离开关触头接触电阻影响

温升的原因和过热对触头寿命损伤的原理进行分析，探讨了

触头发热机理。通过触头温升试验，验证触头发热因素的复

杂性和不确定性。从管理措施和技术措施两方面提出预防过

热故障的方法，提高户外高压隔离开关的运行可靠性，从而

确保电网的安全稳定运行。
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0 引言

高压隔离开关作为电气一次系统

高压主要设备，是运行单位使用量最大

的高压开关设备之一，主要起电力隔离

作用。当触头流通电流大于高压隔离开

关额定电流的60%时，触头接触点易发

热，严重时引起过热故障，甚至导致被

迫停电的恶性事故，发热引发的事故正

在引起变电站和电厂等运行单位的重

视。因此，对于高压隔离开关发热的问

题，应制定有效的预防措施，及时发现

设备发热缺陷，通过正确的处理，将发

热缺陷消除在初始状态，确保电网的安

全运行 [1]。

1 高压隔离开关触头发热机理探讨

户外高压隔离开关触头按照结构类

型主要分为插入型和钳夹型，因为插入

型触头在高压隔离开关的种类中比较常

见，如GW4型和GW5型高压隔离开关触

头。针对插入型触头在运行中存在因动

静触头接触不良引起的发热问题，本文

对触头温升机理和预防过热的措施进行

粗略的分析和探讨。

1.1 插入型触头接触电阻增大的原因

1）插入型触头的触指制造工艺不完

善，触指的自清洁能力差，容易产生污

垢堆积和氧化，造成接触不良，导致触

头接触电阻增大。触指选用的铜基材料

不良、镀银层厚度不够，运行时经过磨

损容易产生漏铜现象，造成接触电阻增

大而发热。

2）安装不当造成动静触头接触不

良，动触头插入深度不到位使触指受力

偏离理想值过大，接触压力不足，均

影响触头的接触电阻，接触压力越小接

触电阻越大，为日后接触点过热埋下

隐患。

3）紧固触指的弹簧有导磁特性，通

过电流时易产生涡流过热，通过触头的

大电流时间过长造成弹簧过热。而弹簧

退热后，弹簧的弹性系数下降导致对触

指的紧固力下降，使触头接触不良，导

致接触电阻增大。

4）触头接触面不光整有杂物或者

接触面渗进雨水和尘埃使其氧化，铜

银接触处处理不当产生电化腐蚀，这

些腐蚀物皮膜均使接触电阻增大，造

成连接处过热，并且随着温度升高，氧

化反应加快，腐蚀物皮膜加厚，接触电

阻越来越大，过热越加严重，产生恶性

循环 [2]。
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1.2 触头温升的计算

触头接触电阻受触头材料、接触压力、接触

面积等因素的影响，文献[3]给出了计算接触电阻

的经验公式

  
（1）Rj =

k j
(0.102F )m

式中，Rj为接触电阻，mΩ；F为接触压力，N；m

为与接触形式、压力范围和实际接触点的数目等

因素有关的指数；kj为与接触材料、表面状况等有

关的系数，其值由实验确定。影响接触电阻的系

数kj和m如表1所示。

表1    影响接触电阻的系数kj和m

接触材料 kj 接触形式 m

Ag－Ag 0.06 点接触 0.5

Al－Cu 0.98 线接触 0.7

Cu－Cu 0.08～0.14 面接触 1

Al－黄铜 1.9 － －

由式（1）可得，触头的接触电阻与触头材料

相关系数大小成正比，与接触压力和接触形式的

系数成反比。因此采用良好的触头材料，保持触

头正确的接触形式和适当的接触压力可以降低触

头的接触电阻。

运行中的高压隔离开关触头的接触方式多为

线接触，实际上的接触是由多个点接触构成，每

个点接触接触电阻约为10 μΩ。刚投入使用的高压

隔离开关回路接触电阻不超过130 μΩ，随着使用

时间的积累，回路电阻能达到2 000 μΩ。

当触指接触点电阻增大，通入电流后，接触

点温度迅速增大。文献[4]给出了短路电流通过触

头时，接触点温升计算公式

  
（2）! k =

Ik
2Rk

2

8LT

式中，τ k为接触点温升，K；Ik为热稳定电流，A；

Rk为接触点接触电阻，Ω；L为系数，2.4×10－8 V2/

K2；T为触头平均温度，K。不妨假设接触点接触

电阻Rk分别为10 μΩ、20 μΩ、40 μΩ和60 μΩ，环

境温度为25 ℃。由式（2）计算和结合图形化处理

可得到在不同接触电阻条件下，接触点温升随电

流变化趋势，如图1所示。

由图1可得，接触点温升随电流增大而增大，

电流越大接触点温升增加的幅度（曲线斜率）越

大；接触点温升随接触电阻增大而增大，接触电

阻越大，接触点温升增加的幅度越大；通入电流

达到额定电流的75%时，触头易发生过热。可见触

头的接触电阻和电流的变化导致过热，触头过热

又导致接触电阻增大，进而加剧接触点发热，超过

最大允许温升65 ℃后，会导致触头过热烧损。根

据文献[5]可知温升改变对触头寿命影响的公式

Ki = 2
x                            （3）

  
（4）x = !Ti1 "!Ti 2

!Ti
式中，Ki为寿命老化系数；ΔTi1为触头初始温升；

ΔTi2为改变后的温升；ΔTi为温升函数倍常数（为初

始温升的函数，此估算经实验结果证实，如图2所

示）。根据高压隔离开关运行规范，触头温度达

到130 ℃时，运行人员就要做紧急处理。假设环境

温度为25 ℃，此时触头温升为105 ℃，高于最大

图1    接触点温升随电流变化趋势
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允许温升65 ℃。由式（3）和式（4）计算可得触

头的老化系数Ki为0.025，即此时触头的寿命是正

常使用寿命的0.025倍。

1.3 触头因过热受损的情况实例

高压隔离开关在运行中，通常因为触头的动

静触头接触不良，接触部分的接触电阻会增大并

引起发热，如果不及时处理，长期运行会产生

过热，烧损触头。宁波变电站GW 4－110/1250

型户外高压隔离开关动静触头因过热导致受损

的情况如图3所示，图3中箭头指向部位是铜基裸

漏处。

  

根据现场检查情况，结合运行记录分析，因

设备运行时间过长，机械操作不当导致触头镀银

层脱落，加速了触头铜基材料的氧化速度，进

而导致接触电阻增大。并且该变电站建在沿海城

市，空气中含有一定的腐蚀气体，在一定的条件

下加速接触面的腐蚀，进一步增大接触电阻。接

触电阻增大，导致接触点发热，甚至过热烧损。

而镀银层脱落导致发热的现象在平时巡检时很难

被发现，需要在停电操作检查时才能发现，因

此要增加巡检的频率，及时掌握触头发热情况的

变化。

1.4 温升试验

宁波供电局采用热电偶测温方法对GW 5－

110/1250型户外高压隔离开关进行温升试验，试验

严格遵守的两个重要依据为DL/T 486—2010《高

压交流隔离开关和接地开关》和DL/T 593—2010

《高压开关设备和控制设备标准的共用技术要

求》。由于隔离开关触头结构的对称性，触头发

热多是因为接触不良造成接触电阻增大引起的，

所以试验中在触头对称的接触点附近分别布置一

个热电偶测温元件，如图4所示，测温时能实现实

时监测，测点温度走势如图5、图6所示。

图3    动、静触头过热受损情况

图5    第一次试验过程中测点温度走势
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图6    第二次试验过程中测点温度走势
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的最高温度值。同一触头对称面的温度之所以不

同，是因为接触情况的影响，接触不良的一面，

接触电阻大，温度高，如第1次通流的A相和第2次

通流的C相。同时，试验结果显示通入电流为405 A

的触头部分测点温度大于通入803 A的温度，是因

为第1次通流下的触头回路电阻明显大于第2次通

流下的触头回路电阻，试验现场的环境对触头散

热有显著的影响。根据文献[6]可知，试验环境风

速每升高0.1 m/s，温升下降2 ℃，风速越大，触头

强迫对流散热速度越高；环境温度越高，触头自

然对流散热强度越小；试验中，触头直接暴露在

阳光下，光照强度越大，触头的附加温升越高。

可见，户外高压隔离开关的温升的影响因素是复

杂多变的。两次试验过程中测点温度变化如图5、

图6所示，图中测点温度曲线呈振荡上升趋势，最

终趋于平衡。之所以曲线有振荡是因为试验在室

外进行，环境中的风速不稳定，触头对流散热的

强度随之变化。由于在一定时间内接触电阻不会

改变，电阻损耗产热最终趋于平衡，达到热稳定

状态。

2 高压隔离开关触头发热事故的预防措施

为了避免因高压隔离开关触头发热引发的过

热故障和电网停电事故，有必要采取一定的发热

预防措施，包括管理措施和技术措施。

2.1 采取管理措施的建议

1）严格把握设备出厂关，确保设备质量。针

对高压隔离开关的出厂质量检测十分重要，将设

备的质量问题解决在安装运行前，对设备日后良

好运行奠定了坚实的基础。例如检查触头的镀银

层厚度是否符合电力标准规范[7]，如不符合，立即

联系厂家更换。出厂前对高压隔离开关进行温升

试验，测量回路电阻是否满足技术标准[8]。

2）确保现场安装质量，在安装高压隔离开关

时，施工人员要根据气候条件对触头连接处施加

适当的压力。采用扭矩扳手判断压力，一般环境

下，压力大些；环境温度高时，压力小一些。对

于环境温度变化较大的情况，要及时调整接触压

力，严格按照接触电阻的要求施加压力[7]，确保设

备安装质量。

3）运行阶段建立规范的巡检制度，加强巡

视和红外测温，确保高压隔离开关运行操作标准

规范。在加强现场巡查的基础上，每年迎峰度夏

前，采用必要的技术方法对高压隔离开关触头温

度进行在线测温，达到监控和预警的作用[9]。同

时，运行人员在正常操作时，要按照技术规范进

行，避免不当的操作破坏接触面镀银层和导致接

触不良增大接触电阻。

4）建立定期检修维护制度，避免检修不足。

例如高压隔离开关在运行过程中，因为灰层等杂

表3    第二次试验结果

第2次通流

项目 A相隔离开关 B相隔离开关 C相隔离开关

回路电阻/μΩ 48.6 35.6 103.8

温度/℃ 41.9 36.1 40.1 39.5    43.9 63.0

通803 A交流电流，室温31.6 ℃，风速0.17～1.41 m/s，光照26 885～33 837 lx

表2    第一次试验结果

第1次通流

项目 A相隔离开关 B相隔离开关 C相隔离开关

回路电阻/μΩ 149.1 48.2 133.4

温度/℃ 60.3 42.2 45.3 40.8     41.2 55.4

通405 A电流，室温34.5 ℃，风速0.09～1.02 m/s，光照34 161～39 472 lx

调整触头回路电阻后，分别对隔离开关三相

通入405 A和803 A的电流进行温升试验。实验结果

如表2、表3所示。

对实验结果进行分析，实验过程中动静触头

的接触点数和触头单侧接触电阻难以计算，表2、

3中测量电阻为回路电阻，测量温度为触头单侧

户外高压隔离开关触头发热机理分析及预防过热故障措施探讨
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物在触头接触面上的堆积，长时间后会阻碍动静

触头的接触，增大接触电阻。触指紧固弹簧长时

间运行后，会出现由高温退火引起的弹力下降问

题。所以为避免检修不足，运行单位应建立对高

压隔离开关各部位的定期检修维护制度。

表4    接触测温和非接触测温说明

项目 接触测温 非接触测温

测温方法 光纤光栅测温、热电偶测温 红外测温

测量特点 可测量部位多且准确度高，便于多点集中测量和自动控制 不影响温度分布，但不易实现在线测温，测量误差大

测量条件 感温元件与被测对象良好接触，但不影响接触电阻，且被测温度不超过感温元件上限 被测对象发出的辐射能充分照射到测量元件

2.2 采取技术措施的建议

国内关于户外高压隔离开关触头温度测量技

术发展了多种，主要概括为接触式测温和非接触

式测温，其特点如表4所示。

将光纤传感器和激光传感器集合的测温系

统，不仅能实现测点在线实时测温，还能检测触

指紧固弹簧的长度计算接触压力的大小，判断接

触压力对接触电阻的影响。红外测温分为手持式

红外测温仪和基于红外传感器的测温系统，前者

只能检测视线范围内的设备，测量准确度受环境

及表面状态影响较大，后者在提高测量准确度的

基础上可实现在线测温。

3 结束语

户外高压隔离开关触头发热引发的过热故障

和被迫停电事故是长期运行中常见的问题，为此

运行单位投入大量的人力、财力研究其发热机理

和预防措施。然而，引起触头发热的因素复杂多

变，给研究设置了障碍。本文针对高压隔离开关

触头接触温升机理，提出了两方面的发热预防措

施，希望给予运行单位作为参考，确保电网的安

全稳定运行。
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