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近年来，随着我国工业化和城镇化建设的不

断推进，能源需求将进一步扩大。预计到2020年

我国用电量几乎相当于2010年的1.5倍。然而，

我国能源和负荷却呈现出逆向分布的态势。风、

光、煤炭资源主要集中于西北、山西和内蒙古东

部等地区，水资源主要集中于四川、西藏和云南

等西南地区。上述地区距离我国主要负荷中心

“三华”均有千里之遥。因此，必须通过特高

压、大功率输送技术才能确保我国能源的经济、

高效利用。

高压直流输电由于输送距离远、输送功率

大、稳定性高与利于分区调度管理的优点，受到

广泛的关注。高压直流隔离开关作为直流输电的

重要设备，发热是造成隔离开关频繁发生故障的

重要原因，这将会极大地危及电网安全。因此，

研究和解决直流隔离开关的发热问题非常重要。

针对三个直流工程中的高压隔离开关过热问

题进行分析，随后制定了相应的设计与工艺参考标

准，为今后设计生产提供技术支持和参考依据。

高压直流隔离开关发热问题研究
文/西安西电高压开关有限责任公司    王宇驰    司小伟

基于三个直流工程中400 kV直流隔离开关发热问题的研究，发现通流标准不

统一、连接板结构与金具不匹配和螺栓夹紧力不足是造成隔离开关连接结构发热

的主要原因。针对以上分析，根据产品的不同结构与连接材料提出新的通流密度

选取标准，给出了接线端子板的标准结构以及制订了具体的装配工艺。最后，针

对发热产品进行改良，现场情况运行良好。

现场情况

某三个满负荷运行换流站的400 kV高压直流

隔离开关产品在运行过程中，出现了个别产品局

部发热现象。隔离开关的外观如图1所示。

400 kV高压直流隔离开关发热部位实测温

度如图2所示，动触头软连接处、导电基座软

「开关设备」

图1  400 kV高压直流隔离开关外观图

          （a）动触头软连接处                            （b）导电基座软连接处                 （c）接线端子与金具的搭接处

图2  400 kV高压直流隔离开关现场实测温度值
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连接处、接线端子与金具的搭接处实测温度在

80～170 ℃之间。

过高的温度会影响导电材料的性能，从而威胁

系统安全运行。表1汇总了具体的发热情况。从表

1可以看出，三个工程现场通流为4 500～5 000 A，

发热处集中在接线端子、软连接和导电基座等部

位的连接处。其中，接线端子与金具的搭接处出

现的发热情况最多。

表1  400 kV高压直流隔离开关发热情况汇总

工程名称
额定

电流/A
现场

通流/A
发热

处数
位置

工程一 5 000 4 500 3 图2a、2b、2c

工程二 5 500 5 000 1 图2c

工程三 5 500 5 000 1 图2c

隔离开关发热分析

1. 通流密度设计依据

原有设计温升的极限通流密度如表2所示，所

列数据即为原产品设计依据。为了避免产品出现

发热问题，设计产品时，实际的通流密度一般应

小于表2中的电流密度值。

表2  无镀层接头接触面的电流密度标准

工作电流/A JCu(铜－铜)/(A/mm2) JAl(铝－铝)/(A/mm2)

＜200 0.31

JAl＝0.78 JCu200～2 000 0.31－1.05(I－200)×10－4

＞2 000 0.12

注：I为回路工作电流。

连接部位的电流密度ρ的计算公式为

! = I / S                         （1）
式中，I为额定电流；S为有效接触面积。

2. 隔离开关连接部位温升实验

400 kV直流隔离开关各连接部位如图3所示。

各连接部位的结构参数与温升试验数据如表

3所示。在温升试验中隔离开关各连接部位温升均

低于限值，但是，在现场中有个别产品出现发热

情况，这是由于复杂的现场情况造成的。图3a中U

形连接板与动侧接线端子的连接处（铝－铝）在

现场出现个别产品发热情况，这是因为接触的部

位设计的通流密度裕度较小。过小的裕度值使得

产品设计参数难以承受环境变化、装配人员操作

水平或其他不确定因素带来的实际参数的波动，

从而造成最终产品发热。如图3d与图3j，现场发

热的原因为安装工艺不规范所致。

3. 通流密度参考值确定

分析表3和表4可知，通流极限裕度较小是直

流隔离开关发热的重要原因之一。不同设计者对

通流密度的经验值选取不统一，最终造成设计紊

乱。针对此问题，根据长期运行经验，增大产品

的设计裕度，提高产品在大负荷作用下长期通流

的稳定性，建议的直流隔离开关参考的电流密度

标准如表4所示。

4. 接线端子连接的设计参考

在现场检修过程中，发现了一些在接线端子

与金具连接处，由于接线端子与现场金具结构不

（a） （b） （c）

（a）U形连接板与动侧接线端子的连接处（铝－铝）

（b）U形连接板和铝型材的连接处（铝－铝）

（c）接线端子和金具的接触面（铝－铝）

（d） （e） （f）

（d）铝型材和软连接的连接处（铝－铝）

（e）下部导电管和软连接的连接面（铝－铝）

（f）下部导电管和中间软连接的接触面（铝－铝）

（g） （h） （i）

（g）上部导电管和软连接的接触面（铝－铝）

（h）动触片（铜）

（i）静触头杆（铜）

（j） （k） （l）

（j）动触头处软连接部位（铜－铝）

（k）夹紧块和弯板的接触面（铝－铝）

（l）弯板和接线板的接触面（铝－铝）

图3  400 kV高压直流隔离开关各连接部位
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表3  400 kV隔离开关的温升试验数据

（试验电流为AC 5 000 A；温升稳定后电流为AC 5 500 A，

时间2 h）

接触

位置

接触面积

/mm2

电流密度

/(A/mm2)
测量值

/℃
限值

/℃
现场发热

情况

图3a 30 264 0.167 36.7/43.2 65 个别发热

图3b 24 159 0.200 41.5/49.5 65 未发热

图3c 32 464 0.077 36.4/40.6 65 未发热

图3d 5 812×2 0.435 59.9/71.1 75 个别发热

图3e 5 812×2 0.435 51.0/61.2 75 未发热

图3f 5 812×2 0.435 52.6/62.6 75 未发热

图3g 5 812×2 0.435 50.7/61.8 75 未发热

图3h 668×4 1.890 53.1/63.8 65 未发热

图3i 1 571 1.610 49.3/61.2 65 未发热

图3j 2 750×4 0.46 50/58.3 75 个别发热

图3k 18 041 0.140 36.4/46.0 75 未发热

图3l 9 602 0.260 35.5/42.6 75 未发热

表4  直流隔离开关参考的电流密度标准

名称 电流密度标准/(A/mm2)

接线端子 (铝－铝) 0.07

内部零部件搭接面 (铝－铝) 0.30

内部零部件搭接面 (铝－铜) 0.50

表5  接线端子板结构的标准化

（额定电流为5 000 A）

名称 图示 参数

两排10孔

 

35
35

35 35

60

60

60
60

31
0

60

130 5
135

1）孔大小为1 φ18 mm，孔间距为60×60 mm，孔距离接触边尺寸

35～40 mm，接触面长310～320 mm，接触面宽130～140 mm
2）接触面积为37 755×2 mm2（已除去孔），5 000 A通流密度为

0.066 A/ mm2

3）金具与接线端子接触面面积最小为310×130 mm2

三排15孔

 

3030
30

30
50

26
0

160

50
50

50
50

50

1）孔大小为φ18 mm，孔间距为50×50 mm，孔距离接触边尺寸

30～35 mm，接触面长260～270 mm，接触面宽160～170 mm
2）接触面积为37 782×2 mm2（已除去孔），5 000 A通流密度为

0.066 A/ mm2

3）金具与接线端子接触面面积最小为260×160 mm2

匹配及夹紧力不够造成的局部发热的问题。通过

对发热点发热的计算分析，针对对高压直流隔离

开关产品制定统一的接线端子设计参考标准及接

线端力矩标准。接线端子板和金具连接的装配工

艺总体要求为接线端子与金具连接时至少采用6.8

级螺栓，紧固时需加弹簧垫圈，并按标准力矩值

紧固，其夹紧力即可满足接触压力要求。详细的

直流产品接线板结构标准如表5所示，给出了两排

10孔与三排15孔，两种连接孔的布局及具体结构

参数。设计人员可根据接线端子板和金具连接的

装配工艺总体要求，结合参考标准针对不同产品

做相应调整。

改进后情况

为了保证电网的安全，根据对高压隔离开关的

发热分析，对相应的隔离开关进行改造升级。针对

图3a出现的情况，我公司根据提出的通流密度标准

更换大接触面的接线端子和金具，动侧接线端子改

进后：接触面积为37 782 mm2×2，5 000 A通流密

度为0.066 A/mm2，5 500 A通流密度为0.07 A/mm2，

如图4所示，现场更换后运行情况良好。

针对图3d出现的情况，我公司将铝质软连接

改为铜质软连接，增加导流板，基座处软连接改

进后：铜质，增加分流板接触面积为5 812×2＋

12 181×2 mm2，5 000 A通流密度为0.14 A/mm2，

如图5所示，现场更换后运行情况良好。

针对图3j所示的动触头软连接处，增加软连接和

上部导电管的接触面积和压紧力，改进后：接触面

积为3 812 mm2×4，5 000 A通流密度为0.322 A/mm2，



产品与技术 • 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

84 | 电气时代·2018 年第 1 期

相关情况的调研，发现个别产品联接处发热异常

的原因主要有以下几点。

1）接线端子截面及搭接面、软连接与连接导

体截面、与接线端子相连的母线金具截面及搭接

面等部位设计的通流裕度过小，运行时受安装和

（a）动侧接线端子改进前         （b）动侧接线端子改进后

图4  接线端子与金具连接部位改良

（a）软连接部位改进前       （b）基座处软连接部位改进后

图5  基座处软连接部位改良

环境等影响，使得实际温升超过设计温升，引起

联接处发热异常。

2）接线端子板螺钉分布不合理与紧固力矩不

足造成连接不紧，从而使接触电阻增大。

3）安装工艺不规范导致联接处接触不良，从

而引起连接处的发热。

经过研究分析，修正了产品温升设计裕度、

提出了接线端子通流密度的参考标准、制定了接

线端子板的结构设计参考标准和装配力矩标准。

最后，针对相应的发热产品进行改良，现场更换

后运行情况良好。EA

（收稿日期：2017.10.18）

（编辑：刘群垚）

虹润人工智能温控器喜获三项国家发明专利

虹润人工智能温控器产品，是虹润公司集二十多年自动

化控制理论研究成果、十多年现场经验积累而成的产品，

融合了当前国内外多种最先进的温控算式。特别是经过近

几年潜心研究，造就了真正的人工智能算式。虹润人工智

能算式温控器，无需人工整定参数，控温精度达±0.1℃，

无超调、欠调，达国际先进水平。

虹润全新人工智能温控器喜获三项国家发明专利，并主持起草了温控仪表国家标准。该算

式产品用于空空导弹研究院、中国原子能科学研究院、中科院高能物理研究所等20多家军工企

业。还被广泛应用于航天航空、军工生产、核电高铁、采

矿冶金、石油石化、食品医药、机械电子、装备制造和农

业环保等领域。

一直以来，虹润秉承创新铸就生命力的科技理念，十

分重视知识产权开发与保护，本次发明专利的获得以及

国家标准的制定不但为虹润产品提供了有效的知识产权

保护，还提升了企业知名度，进一步提升了公司的核心

竞争力。

（a）动触头处改进前                   （b）动触头处改进后

图6  动触头处软连接部位改良

钢丝螺
纹套

增大接触
面积

增加软
连接的
厚度

5 500 A通流密度为0.35 A/mm2，如图6所示，现场

更换后运行情况良好。

结束语

通过对直流系统运行特点的分析和事故现场


