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摘　 要：高压隔离开关异常发热是电力系统中长期存在的安全隐患。温升是评估隔离开关运行状态的一个重要指
标，接触电阻值是表征导电回路联接是否良好的关键参数。隔离开关设备的温升主要受接触电阻控制，接触电阻
值变化时，将引起隔离开关整体温度分布改变。文中针对隔离开关不同缺陷对隔离开关触头接触电阻和触头最大
温升的影响进行相关试验，最终得到ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头压力应该在４００ Ｎ以上，且触头污秽对隔离开关
温升影响最大的结论。
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０　 引言
高压隔离开关是电网中使用最广泛、使用量最

大的高压开关设备，通常是高压断路器使用数量的
２～４倍［１］。在电网运行过程中，隔离开关接触面不
洁净、触头烧蚀、机械变形松动等都可能导致接触
条件恶化，接触电阻增大，造成接触点温度变高，接
触面氧化加快，使局部熔焊或接触变形松动处产生
电弧，最终导致电气设备的损毁甚至停电等重大电
气事故［２］。在变电站电气设备的运行中，实时在线
监测触头升温具有重大意义，可通过电气设备的温
度信息直接判断其是否处在正常运行状态［３］。

高压隔离开关工作可靠性与触头温升有着密
切联系，触头温升严重影响其安全工作性能和触头
寿命。因此，对隔离开关触头温度进行实时监测，
是保证高压隔离开关安全运行的重要手段，对于提
高设备运行的安全性，及时发现事故隐患、预防事
故发生具有重要的意义［４－５］。文中通过研究ＧＷ６Ｂ
－２５２型隔离开关不同触头接触状态与接触电阻及
最大温升的关系，得到不同隔离开关缺陷对触头温
升的影响严重程度，并指导检修人员对隔离开关发
热缺陷进行判断与处理。
１　 隔离开关触头常见发热缺陷原因

高压隔离开关在高电压、大电流状态下运行，
其工作可靠性与触头温升联系密切［６］。ＧＷ６Ｂ－２５２

型隔离开关运行触头过热可能有以下原因：
（１）合闸不到位，电流通过的截面大大缩小，导

致接触电阻增大，产生很大的斥力，弹簧压力减小，
使压缩弹簧或螺丝松弛，接触电阻增大而过热。

（２）触头紧固件松动，刀片或刀嘴的弹簧锈蚀
或过热，使弹簧压力降低；或操作时用力不当，使接
触位置不正，导致触头压力降低，触头接触电阻增
大而过热。

（３）刀口合得不严，使触头表面氧化、脏污；拉
合过程中触头被电弧烧伤，各连动部件磨损或变形
等，均会使触头接触不良，接触电阻增大而过热。

（４）隔离开关过负荷，引起触头过热，在电网运
行过程中，以上机械振动、触头烧蚀等原因都可能
使接触条件恶化，接触电阻增加，引起接触点温度
升高，加剧接触表面氧化，导致局部熔焊或接触松
动处产生电弧放电，最终造成电气设备的损坏甚至
停电等重大事故［７－９］。
２　 隔离开关触头接触电阻与温升试验

为探究隔离开关触头不同状态与触头接触电
阻和最大温升的关系，针对隔离开关的常见过热缺
陷类型，文中搭建隔离开关温升试验平台对ＧＷ６Ｂ－
２５２型隔离开关进行温升试验，分别测试不同触头
接触状态下接触电阻和不同电流条件下的触头温
升状态。

试验利用大电流试验装置对ＧＷ６Ｂ－２５２型隔
离开关加载大电流并测量其触头温升与接触电阻。
隔离开关触头接触电阻采用高精度回路电阻测试
仪进行测试，隔离开关触头压力采用隔离开关触指
压力智能检测仪进行测试。
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采用热电偶测温仪测量隔离开关触头温度，试
验前需先对测温仪进行温度校验，并检查隔离开关
处于完全合闸状态；在试验过程中每隔１０ ｍｉｎ记录
下测量点温度值，直到３０ ｍｉｎ内温升不超过０．５ ℃
时结束试验；在试验前后分别测量隔离开关的接触
电阻并记录数值［１０］。

温升试验参照ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关实际运
行中可能出现的故障缺陷类型进行模拟，触指镀层
材料不同模拟的是隔离开关因长时间多次闭合导
致的镀层材料脱落［１１］；接触压力不同模拟的是隔离
开关因夹紧力不足造成的接触不良缺陷；动静触头
表面污秽模拟的是实际运行中出现的表面污秽缺
陷；蚀点模拟的是母线隔离开关因为开合闸过程中
发生放电，引起的电弧造成的蚀点；不同的电流模
拟的是实际运行中负载不同时，ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离
开关的运行状况［１２］。为更好地研究隔离开关触头
温度分布情况，在ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关的动静触
头上布置了６至８个温度监测点，布置如图１所示，
其中１—５为测温点。

图１　 试验测温传感器布置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３　 隔离开关触头接触状态对接触电阻的
影响
　 　 对４种常见影响ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头
接触电阻与运行温度的因素排列组合后进行接触
电阻测量和温升试验［１３］。表１为不同缺陷条件下
接触电阻的数值。
　 　 经过接触电阻测量发现：ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开
关接触电阻随接触压力、触头材质、触头表面质量
和触头表面污秽程度的变化数值可知，表面污秽对
隔离开关触头接触电阻影响最大，其次是触头接触
压力，触头材质对接触电阻也有一定影响，隔离开
关触头蚀点对隔离开关触头接触电阻影响最小。
４　 不同接触条件对隔离开关触头温升影响

设置ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头接触状态，并
开展不同ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头接触状态条

表１　 不同触头接触状态与接触电阻的关系
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ

序号接触压
力／ Ｎ

触头
材质

表面
质量

表面
污秽

接触电
阻／ μΩ

２０２ ２７

１ ４２１ 镀硬质银正常 正常 ２１

６００ ２０

２０５ ８２

４４０ ０．１ ｍｍ污秽 ６４

２ ６１０ 镀硬质银正常 ４２

２０８ ３１７

４３８ ０．２ ｍｍ污秽 ２９２

６１７ ２７６

３ ４０３ 镀硬质银１对点蚀 正常 ２１

２对点蚀 ２３

２０３ 一侧镀 ４１

４３２ 银，一侧 ３１

４ ６０５ 裸铜 正常 正常 ２９

２０１ ４５

４２１ 裸铜 ３４

６０５ ３１

件下的大电流试验，在相同电流条件下对表１中不
同隔离开关触头接触状态进行触头温度监测。
４．１　 接触压力对触头温升影响

图２为不同接触压力下触头最高温度随时间的
变化曲线。在夹紧力为４００～ ６００ Ｎ时，接触电阻变
化不明显，热点的稳态温升也几乎没有变化，从２５．８
℃变化为２６．３ ℃。夹紧力变为２００ Ｎ附近时，温升
有了一定的提高，温升变为２９．１ ℃。通过结合接触
电阻可知，夹紧力为４００～６００ Ｎ区间为ＧＷ６Ｂ－２５２
型隔离开关的夹紧力良好区间，在此区间接触电阻
以及温升几乎没有变化。当夹紧力下降至２００ Ｎ附
近时，由于夹紧力影响了动静触头接触面积，接触
面积变小进而导致接触电阻明显变大，进而导致温
度有更大的提升。

因此当ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头表面状态
良好时，若实际运行中触头接触压力尽量在４００ Ｎ
以上，ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关可在正常电流工况下
安全可靠运行。
４．２　 负载电流对触头温升影响

为探究隔离开关触头温升随负载电流的变化
关系，文中设置ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关动触头镀层
材料均为镀硬质银材料，动静触头的接触压力为
２０２ Ｎ，动静触头表面状态良好无污秽和蚀点，将大
电流发生器分别设置为５００ Ａ，１０００ Ａ，１５００ Ａ，２０００
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图２　 不同接触压力下触头最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

Ａ和２５００ Ａ ５个等级，开展温升试验并监测隔离开
关触头温度变化。

经试验测得，温升试验前后隔离开关触头接触
电阻分别为２７ μΩ和２８ μΩ，不同负载电流对应的
热点的稳态温升如图３所示。由图可知，随着负载
电流的增加，ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头的温度也
有所增加。温升曲线的斜率随电流增大而增大［１４］。
这是由于发热功率与电流的平方成正比，负载电流
对热点的稳态温升有着显著的影响。但热点温升
并未与电流成平方的关系，是因为随着电流的增
大，热点的发热功率也会随之成平方倍增大，但随
着功率的增大温度的升高，触头表面对流作用和热
点与周围的温度差变大，使得对流散热与热传导散
热的功率不断增大，使得触头发热点的温度小于其
功率随电流的增长速度，使温度上升曲线介于线性
增加与平方关系增加之间。

图３　 触头最高温度随负载电流变化曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

４．３　 接触压力与污秽程度对触头温升影响
向ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关动静触头处撒干粉

尘，使动触头污秽最大厚度介于０．０５～０．１ ｍｍ，即轻
度污秽状态。向动静触头连接处播撒湿粉尘，污秽
最大厚度介于０．１５ ～ ０．２ ｍｍ，即重度污秽状态。经
前期试验测得，在轻度污秽的状态下，夹紧力为２０５
Ｎ，４４０ Ｎ，６１０ Ｎ时，隔离开关的接触电阻分别为８２

μΩ，６４ μΩ，４２ μΩ，在这３组夹紧力的情况下进行
温升试验，得到了稳态情况下热点的温升以及隔离
开关的温度分布情况。在重度污秽的状态下，夹紧
力为２０３ Ｎ，４３８ Ｎ，６１７ Ｎ时，ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开
关的接触电阻分别为３１７ μΩ，２９２ μΩ，２７６ μΩ，在
这３组夹紧力的情况下进行温升试验，得到了在稳
态情况下热点温升以及隔离开关温度分布情况。
不同污秽程度、不同夹紧力对应的热点的稳态温升
情况如表２所示。

表２　 ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头最高温度
随夹紧力与污秽程度变化关系

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ，ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ℃

触头夹紧力 无污秽 轻度污秽 重度污秽
２００ Ｎ附近 ２９．１ ４５．３ ７３．７

４００ Ｎ附近 ２６．３ ３７．１ ６６．５８

６００ Ｎ附近 ２５．８ ３２．８ ５４．６

　 　 由表２可知，存在污秽缺陷时，热点温升有显著
提高。相较于前文中所述的表面状态正常情况下
接触压力对温升的影响，可看出，存在污秽缺陷时，
接触压力对热点的温升影响更加剧烈。不存在污
秽状态时，接触压力４００ ～ ４５０ Ｎ，温升基本保持不
变。但是表面存在污秽时，２００～６００ Ｎ区间，热点温
度有显著的变化。而且可以明显看出，同一个接触
压力情况下，不同的污秽状态对热点的温升也有着
显著的影响。接触状态最差的情况（接触压力２０３
Ｎ，污秽状态为重度污秽）热点的温升到达了７３．７
℃，相较于正常情况的温升２６ ℃提高了４７．７ ℃。
由此可见，触头表面污秽对隔离开关稳态的温升有
着显著的影响，且有污秽存在时，接触压力对ＧＷ６Ｂ
－２５２型隔离开关触头温升的影响幅度也会增大。
４．４　 触头接触压力及触头材质对触头温升分布
影响

为研究ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头压力及材
质对触头温升的影响，分别对动触头两侧镀银和单
侧镀银情况下的最大温升进行对比试验，对单侧镀
银模型进行不同接触压力条件下的温升对比试验，
经过隔离开关触头压力测试仪检测，三种状态下接
触压力分别为６０５ Ｎ，４３２ Ｎ和２０３ Ｎ，ＧＷ６Ｂ－２５２型
隔离开关触头温升随时间的变化规律如图４所示。

由图４可知，动触头材质一侧由镀银触指换为
裸铜触指时，热点的温升变大。随着接触压力逐渐
变小，热点温升进一步上升。在接触压力为２０３ Ｎ
时，热点温升达３０．８ ℃；在接触压力为４３２ Ｎ时，热
点温升为３２．３ ℃；在接触压力为６０１ Ｎ时，热点的
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图４　 不同镀层材料、不同压力下触头温升曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ
ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ

温升为３６．３ ℃。在正常的双侧触指镀银的情况下，
热点的温升仅为２６．３ ℃，将一侧触指换为裸铜时，
接触电阻与温升都有小幅度的提升，这是因为铜的
电导率低于银的电导率，致使局部接触电阻增加，
进而引起异常发热。在温度场分布方面，不同位置
点的稳态温升如表３所示。

表３　 隔离开关不同位置稳态温升
Ｔａｂ．３　 Ｓｔｅａｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ℃

接触压
力／ Ｎ

动触头
下侧
（１）

银侧热
点温升
（２）

静触头
下侧
（３）

静触头
上侧
（４）

动触头
上侧
（５）

静触头
远端
（６）

铜侧热
点温升
（７）

６０５ ２４．２ ２６．５ ２６．２ ２６．５ １７．５ ２２．１ ２１．９

４３２ ２５．４ ２７．３ ２７．１ ２７．２ １８．２ ２２．３ ２３．７

２０３ ２７．８ ３３．７ ３２．８ ３３．１ １９．８ ２８．８ ２９．１

　 　 由表３可知，动静触头１，３，４点的温升情况相
差不大，热点的温度越高，温度最高与最低值相差
越大。在同一组实验中可知，静触头上下两侧的温
升基本相同，上方的温升略高于下方的温升，这是
由于触头周围空气对流，热空气向上运动，静触头
上方的温度要略高于静触头下方的温度值［１５］。

但是相较于双侧动触头镀银实验得到的温度
分布可以发现，２点（银触指侧）与７点（铜触指侧）
的温度也有所差异，银触指的温度要明显高于铜触
指温度，这是由于铜银两个触指是并联状态，铜侧
的接触电阻大的触指分到的电流小，发热的功率又
与电流的平方成正比例关系，因此铜触指侧相对应
的发热情况比较弱，也导致了在温度分布上出现了
银触指的温度要明显高于铜触指温度。

通过温度分布规律可知，接触电阻小的一侧触
指的温升更高。若现场测温时发现单侧触头的温
升过高，可推测出隔离开关另一侧可能出现触头接
触不良等故障。

５　 结论
ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关温升试验对不同触头

接触状态下隔离开关触头的最高温升和温升分布
及触头接触电阻等参数进行测量，最终得到触头温
升和接触电阻受不同缺陷条件影响的大小关系，得
到以下结论：

（１）表面污秽对ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头
接触电阻和触头温升影响最大，其次是触头接触压
力，触头材质对接触电阻有一定影响，隔离开关触
头质量（蚀点）对隔离开关触头接触电阻影响最小。

（２）ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头温升随负载电
流增大而增大，但电流的增大温度的升高，触头表
面对流作用和热点与周围的温度差变大，使得对流
散热与热传导散热的功率不断增大，最终使触头温
度小于其功率随电流的增长速度，因此触头温升曲
线介于线性增加与平方关系增加之间。

（３）ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关触头表面污秽对隔
离开关稳态的温升有着显著的影响，且有污秽存在
时，接触压力对温升的影响幅度也会增大。

（４）当ＧＷ６Ｂ－２５２型隔离开关两侧触头接触
条件不一致时，接触条件好的一侧触指的温升更
高。若现场测温时发现单侧触头的温升过高时，可
推测出时另一侧可能出现触头接触不良等故障。
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