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电气开关运行温度环境是影响电气设备安全运

行的重要因素。过高或过低的温度条件下，对导体

材料的机械性能、绝缘性能等产生明显影响，特别

是电接触部位周边温度失控情况下，电气元件设计

性能失稳，引发更为严重的电气故障。据统计，温

度因素导致电气设备故障率增加36%，设计寿命缩

短33%。因此，合理控制电气开关运行温度环境，

确保电气设备长期安全运行，是电气工程设计中必

须认真应对的重要内容。

故障报告

某工程建有10 kV/0.4 kV变电所一座，坐东朝

西。两回10 kV电力电缆分别接入两台变压器高压

侧；油浸变压器容量2×1 000 kV·A，户外布置；

0.4 kV封闭母线接入低压配电室，低压侧单母线分

段接线，馈出采用GCS型抽出式低压开关柜，室内

面对面、两列三走廊布置。低压侧两段母线设四回 

2 5 0  k W出线，每段两回，抽屉单元均布置于同

一面开关柜，开关柜无机械通风设计。抽屉单元内

配置塑壳断路器壳架电流630 A一只，整定电流为 

5 0 0  A，运行电流 4 4 7  A；配置 6 0 0 / 5回路测量

C T一只。馈出回路采用 2 ×（ Y J V — 0 . 6 / 1  k V 

3×120+1×70）电力电缆。

工程建成试投产期间，恰逢当地夏季高温。现

场运行人员报告，低压开关柜抽屉单元外壳烫手，

抽屉打开后采用红外测温枪测量塑壳断路器表面温

度达76 ℃。所配630 A塑壳断路器先后发生运行期

间跳闸情况，最短动作时间运行后3 h，导致全站工

艺系统无法正常运行。

设计人员在现场调研中发现，由于配电室开关

柜内温度过高，为保证现场运行安全，制定实施临

时措施。每段母线仅允许一回250 kW配出回路运

行，投入运行抽屉单元位于开关柜底部，上部抽屉

单元均抽出停运，留出空间进行散热。采用红外线

测量枪进行了温度测试，发现室内墙面温度33 ℃，

开关柜后侧母线表面温度36 ℃，正在运行的抽屉单

元配出电缆端子表面温度56 ℃，连接至抽屉单元内

部分支母线表面温度63 ℃，塑壳断路器运行正常。

过热环境对电气开关运行的影响

GB/T 7251.1—2013《低压成套开关设备和控

制设备》中第7.1.1条所规定的环境条件，针对低压

开关柜整体而非柜内逐个电气元件。开关柜内温度

环境与设备安装地海拔、外部环境温度、开关柜的

结构、柜内各元件的发热量、导体的发热量、各元

件和导体的安装位置等众多因素有关，决定于柜体

内/外部环境的共同作用。当成套装置内电气运行过

程中的电阻损耗、介质损耗和铁损致热等原因产生
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的热量大于散热量，使内部环境控制恶性循环，导

致更为严重的后果。

现场每面GCS开关柜内两回出线运行时，抽屉

单元温度过高导致断路器跳闸（60 ℃以上），一回

出线运行时工作正常（上部抽屉全部抽出），且电

气连接部位未发现明显高温异常，充分说明GCS抽

出式开关柜的散热设计存在明显不足。GCS开关柜

抽屉单元通风不良，未设机械通风，内部元件正常

功率损耗热量聚集无法正常排出。环境温度超过断

路器特性校验的基准温度，断路器安装于开关柜内

需要适当地降低使用电流值，其值为额定电流乘以

降容系数。该回路塑壳断路器使用电流随环境温度

变化，需降容至0.76倍额定电流，无法满足正常工

作电流要求，导致电气开关过负荷保护动作跳闸。

成套装置按内部电气元件种类和数量的不同，

通过电流允许的最高环境温度（箱、柜环境）也不

同。开关选用应根据开关柜内空气控制温度或元件

最高允许环境温度进行整定验证，对应断路器制造

厂提供的电流—温度关系表或温度补偿系数来降容

使用。因此，设计阶段选择电气元件规格时，不能

直接按环境温度为35 ℃时的电气元件使用电流取

值，对于各个电气元件而言，开关柜内部空气温度

才是其环境温度。降容系数见表1。

表1　环境温度变换的降容系数

温度系数

型号

+40 ℃ +45  ℃ +50 ℃ +55 ℃ +60 ℃

降容系数

□－63(L、M) lIn 0.94In 0.93In 0.83In 0.72In

□－100(C,L,M,H) lIn 0.94In 0.83In 0.79In 0.73In

□－160(C,L,M,H) lIn 0.93In 0.91In 0.80In 0.82In

□－225(C,L,M,H) lIn 0.88In 0.88In 0.81In 0.76In

□－400(C,L,M,H) lIn 0.95In 0.88In 0.84In 0.76In

□－630(C,L,M,H) lIn 0.96In 0.89In 0.9In 0.76In

加强环境控制的技术措施

1. 严格控制成套开关设备主回路用接插件温升水平

主回路接插部位是电气回路温升控制的重点，

确保表面平整光洁无氧化层，并均匀涂抹导电膏以

增强导电性和减少接触电阻；采用扭矩扳手拧紧螺

栓，及时参照温升调整紧力控制接触电阻；对630 A

出线回路连接外部导体的每个端子用铜导线截面积

应控制在2×185 mm 2，以避免对接插件的应力变

形；对400 A以上出线，推荐采用固定分隔式单元

结构，整柜安装不超过2回630 A出线或1回630 A出

线与多回（合计不超过400 A）出线。

2. 严格控制成套开关设备内部温度环境水平

当抽屉单元正常发热的情况下，GCS开关柜设

计应严格按照GB 7251.1—2013《低压成套开关设

备和控制设备》表6中对温升的相关要求。在确保

温升控制的前提下，参考行业低压开关柜产品型式

试验有关柜内空气温度的记录，设定预期柜内控制

温度；根据控制温度确定相关电气元件的使用电流

或整定电流，从而完成电气元件选型；最后通过理

论计算对预期柜内空气温度进行验证，并采用技术

措施（增设机械通风或扩大自然通风）达到预期控

制温度，确保柜内电气元件运行环境要求。

开关柜内装电气元器件的发热功率是开关柜热

设计的基础。只有正确了解元器件的发热功率及其

与工作环境温度的关系，才能进行系列设计、计

算。一般来说开关柜内电气元件发热功率是由元件

制造厂提供，可参见制造厂样本或者直接向制造厂

索取。不同电流容量的元器件额定发热功率典型值

见表2。

表2　元器件额定发热功率的典型值

变压器容量/kV·A 160 250 400 630

开关柜额定电流/A 230 360 578 1 000

断路器额定电流/A 250 400 800 1 250

断路器额定电流热功耗/W 45 107 160 210

断路器负载系数 0.92 0.9 0.72 0.73

断路器实际工作功耗/W 38 86.6 82.9 134.4

连接母线功耗/W 10.6 25.9 24.8 40.32

互感器功耗/W 3×3 3×3 3×3 3×3

电气元器件总功耗/W 57.6 121.5 116.7 183.7

GB/T 24276—2017《通过计算进行低压成套开

关设备和控制设备温升验证的一种方法》所得到的

开关柜内部空气温升数据，与试验结果进行比较和

验证后证明其具有广泛的指导意义。依据方法第5.2

条，确定不同装配位置的散热状况，计算各电流等

级开关柜外壳内的空气温升结果，验证是否满足电

气元件运行环境预期温度限制要求，并以此修正开

关柜内电气元件选型设计。

3. 加强型式试验中温升试验结果的验证

设备订货技术规格书应明确要求开关柜内温升

控制要求，核对型式试验报告结果一致性，严禁未

满足相关规程要求的产品进入现场。同一开关柜内
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尽量避免大容量开关集中布置，避免元器件散热过

于集中。

开关柜制造商对抽屉单元内各连接部件验证紧

固应满足要求，对各易过热部位进行检查。金属封

闭开关设备(包括元件)的温升，应以壳体外面周围

的空气温度作为基准，各元件温升不应超过各自标

准的规定。对于可触及的外壳和盖板，其温升不得

超过30 K。对于可触及但在正常运行时无需触及的

外壳或盖板，其温升不得超过40 K。对于不可能触

及外壳的某些部位，若温升高于65 K时，应采取措

施以确保周围的绝缘材料不会损伤。

4. 加强电气成套装置室内外环境设计优化

外部环境温度控制应考虑到配电间平面布置朝

向，尽量避免开窗侧西晒，且现场开窗应避免较大

玻璃窗，提供满足日间正常巡视的高窗（小窗），

采用低辐射通过率玻璃，减少夏季太阳直射对室内

温度的影响。内部环境温度控制充分收集成套装置

散热功耗，对环境恶劣（高温、高湿和高污秽）地

区，考虑空调制冷措施，变配电室最高运行环境温

度不超过35 ℃，重要装置的变配电室运行环境温度

不超过30 ℃。对高散热电气成套设备应优先考虑通

风管道直排室外，无法直排的也可考虑水冷措施。

5. 加强内部温度日常巡检运维监测。

运行值班人员应加强对柜内电气元件运行温度

的巡视监测，通过目视金属光泽减弱、色漆加深等

设备发热后特征进行观察，采用红外测温、热成像

测温等技术手段，提前排除电气缺陷隐患。

结束语

电气设备运行温度环境设计涉及工程建设过程

的多个环节，成套装置制造、工程设计、施工质量

和生产运行等各方面应密切配合。从配电室自然空

气环境温度控制，到成套装置内部空气温度环境控

制，加强开关柜热设计、柜内电气元件选型验证及

3C认证的温升设计验证等环节，以确保电气元件运

行在安全稳定的温度环境水平，使电气元件性能选

型满足生产运行需要，提升工程建造整体水平。EA
（收稿日期：2023-10-11）
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