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摘　 要:文中主要针对一起 ３ / ２ 接线方式隔离开关接触不良引起保护装置异常事件ꎬ从 ３ / ２ 接线方式等值电路、电流

分配、接触电阻增大和线路负载变化所引起接触点温升特性等方面进行分析ꎬ并与双母线接线方式中隔离开关接触

不良引起温升特性进行对比ꎬ得出 ３ / ２ 接线方式中隔离开关接触不良所引起接触点温升特性与负荷变化、标准回路电

阻变化的对应关系和差异ꎮ
关键词:隔离开关ꎻ３ / ２ 接线ꎻ接触电阻ꎻ温升极限

中图分类号:ＴＭ ５６４.１　 文献标志码:Ｂ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２３)０１－００９０－０５
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２３０１１７

Ｈｅａｔｉｎｇ Ｆａｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｏｐｅｎ￣ｔｙｐｅ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｓｗｉｔｃｈ
ｕｎｄｅｒ ３ / ２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ

ＷＡＮＧ Ｌａｉｙｕａｎꎬ ＬＥＩ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ
(Ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ

Ｙｉｃｈｕａｎ ７５００１１ꎬ Ｎｉｎｇｘｉａꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｕｎｄｅｒ ３ / ２ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ３/ ２ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｌｏａｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｂｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ３ / ２
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈꎻ ３ / ２ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｌｉｍｉｔ

０　 引　 言

隔离开关是电力设备在无载流情况下进行运行

方式切换和对被检修电气设备与带电设备实施电气

隔离的电器ꎬ是电力系统输变电系统必不可少的设

备ꎮ 运行于户外的敞开式隔离开关由于运行条件不

佳ꎬ容易在机械或电气方面产生故障[１]ꎮ 常见电气故

障为触头烧蚀、接触松动、接触表面污染等问题引起

隔离开关接触区域发热或电网设备断流现象ꎬ严重时

可能使电气设备发生损毁或保护装置异常等故障[２]ꎮ
下面ꎬ以某 ３３０ ｋＶ 变电站 ３ / ２ 接线方式隔离开

关接触不良引起保护装置异常为例ꎬ对 ３ / ２ 接线方

式中隔离开关接触不良所导致电流异常变化和接触

面发热特性进行分析ꎬ与双母线接线方式中隔离开

关接触不良所引起的电流变化和隔离开关发热进行

对比ꎬ分析不同接线方式中隔离开关接触不良所导

致的后果ꎮ

１　 事件经过

１.１　 异常前运行方式

某 ３３０ ｋＶ 变电站采用 ３ / ２ 接线方式ꎬ共 ６ 个完

整串ꎮ ６ 个完整串均成串运行ꎬ３３０ ｋＶ 第三串 ３３３２
与 ３３３０ 断路器带 ５ 号主变压器运行ꎬ３３３０ 与 ３３３１
断路器带 ３１３３１ 安枣Ⅱ线运行ꎮ 如图 １ 所示ꎮ
１.２　 异常信号及处置过程

２０２０ 年 １１ 月 ３０ 日 ２３:０５ꎬ某地调监控通知某

变电站 ３３０ ｋＶ ５ 号联络变压器 Ａ、Ｂ 柜装置异常ꎬ信
号长时间未复归ꎮ
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图 １　 异常前运行方式

　 　 监控后台显示 ３３３０ 断路器 Ａ 相电流为 ０ꎬＢ 相

电流为 １６３ ＡꎬＣ 相电流为 １５３ Ａꎻ３３３２ 断路器 Ａ 相

电流 ５３３ ＡꎬＢ 相电流为 ３８０ ＡꎬＣ 相电流为 ３９１ Ａꎮ
后台报文显示 ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支路电流

互感器异常ꎬ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 ２ 支路电流

互感器异常ꎻ５ 号主变压器公用测控柜报 ５ 号主变

压器公用测控 Ａ、Ｂ 柜装置报警ꎮ
现场检查发现 ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相触指未夹

紧ꎮ 将 ３３３０２ 隔离开关处理使触指夹紧后ꎬ监控后

台 ３３３０ 断路器 Ａ 相电流恢复为 ２０７ Ａꎬ３３３２ 断路器

Ａ 相电流恢复至 ３８７ Ａꎬ５ 号主变压器保护 Ａ、Ｂ 柜

装置报警信号复归ꎻ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支

路、２ 支路电流互感器异常信号复归ꎮ
上述 ５ 号主变压器保护柜Ⅰ侧 １ 支路和 ２ 支路

电流互感器异常原因为 ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相接触

不良造成 ３３３０ 断路器和 ３３３２ 断路器三相电流不平

衡ꎮ 因此ꎬ３３３０２ 隔离开关 Ａ 相接触不良是此次异

常信号的直接原因ꎮ

２　 隔离开关接触不良分析

２.１　 ３ / ２ 接线方式电路模型

３ / ２ 接线方式可以简化为两端电压幅值相等、
相位相同的两端供电网络ꎮ 取其中一串一相作单一

环网的等值电路ꎬ如图 ２[３]所示ꎮ

图 ２　 ３ / ２ 接线方式单相单串等值电路

将一完整串各断路器以及所属隔离开关整体合

并为一个阻抗单元ꎮ 由于站内设备长度相比与线路

长度可忽略不计ꎬ因此等值电路中导纳值可忽略不

计ꎻ由于断路器及隔离开关等设备可近似为短引线ꎬ
因此设备的感抗和互感均可忽略不计ꎮ 最终电路可

简化为由各断路器及所属隔离开关回路电阻 Ｒ 所

组成的简单电路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ３ / ２ 接线方式单相单串简化电路

假设从母线注入的电流为 Ｉ１、 Ｉ５ꎬ线路负荷为

Ｉ２、Ｉ４ꎬ流经 Ｒ２３的电流为 Ｉ３ꎮ 由于 ３３０ ｋＶⅠ、Ⅱ母环

网运行ꎬＵ１ 与 Ｕ２ 电压相等ꎬ依据基尔霍夫电流和电

压定律可求得:

Ｉ１ ＝
Ｉ２(Ｒ２３ ＋ Ｒ３４) ＋ Ｒ３４Ｉ４

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(１)

Ｉ３ ＝
Ｉ４Ｒ３４ － Ｒ１２Ｉ２

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(２)

Ｉ５ ＝
Ｉ４(Ｒ１２ ＋ Ｒ２３) ＋ Ｒ１２Ｉ２

Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ ＋ Ｒ３４
(３)

计算结果表明ꎬ成串运行的 ３ 个断路器之间的

电流与回路电阻之间存在分配关系ꎮ
２.２　 接触电阻变化与电流分配

正常运行中断路器及所属隔离开关整体回路电

阻为微欧级的电阻值ꎬ下面假定某个隔离开关接触

不良ꎬ其接触电阻按照标准回路阻值的整数倍增长ꎬ
分析相关电流变化趋势ꎮ

假定两条线路负荷均为 ５００ Ａꎮ 环境温度为

２５ ℃ꎬ各断路器及所属隔离开关标准回路电阻为

２０ μΩꎬ３３０ ｋＶⅠ母侧断路器的某一侧隔离开关发

生接触不良ꎬ接触电阻按照标准回路电阻整倍数增

长ꎮ 根据式(１)—式(３)可得出如图 ４ 所示电流分

配曲线ꎮ

图 ４　 Ⅰ母隔离开关电阻增大时电流分配情况

由图 ４ 可知ꎬ当隔离开关接触电阻接近标准回

路电阻 ６０ 倍左右时ꎬ该隔离开关所在断路器载流量

接近于 ０ꎮ
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２.３　 接触电阻变化与温升

当隔离开关接触点电阻增大ꎬ通入电流后ꎬ接触

点温度迅速增大ꎮ 文献[４]给出了电流通过触头

时ꎬ接触点温升计算公式ꎮ

τｋ ＝
Ｉｋ ２Ｒｋ

２

８ＬＴ
(４)

式中:τｋ 为接触点温升ꎬＫꎻＩＫ 为流经触点的电流ꎬＡꎻ
Ｒｋ 为接触点接触电阻ꎬΩꎻＬ 为系数ꎬ２.４×１０－８ Ｖ２ / Ｋ２ꎻ
Ｔ 为触头平均温度ꎬＫꎮ

在 ３ / ２ 接线方式中ꎬ随着某一隔离开关接触电

阻增大ꎬ根据式(１)—式(３)可得出电阻增大时电流

同步减少的趋势ꎬ按照第 ２.１ 节所述假定条件ꎬ根据

式(４)可得出如图 ５ 所示温升曲线ꎮ

图 ５　 Ⅰ母隔离开关电阻增大时热点温升情况

根据图 ５ 所示ꎬ当隔离开关接触电阻接近标准

回路电阻的 ６０ 倍左右时ꎬ该隔离开关接触点温升接

近于温升上限ꎮ
２.４　 回路电阻变化与温升

根据式(１)—式(３)可知ꎬ在同一完整串中ꎬ流
过各断路器的电流与各设备单元回路电阻之间存在

分配关系ꎮ 接触电阻增长与该设备单元负载电流减

小存在线性关系ꎬ该线性关系与接触电阻绝对数值

关联性不高ꎬ主要与接触电阻和标准回路电阻之间

的比值有关ꎮ 例如:对于 １０ ０００ μΩ 的接触电阻ꎬ当
正常标准回路电阻为 １０ μΩ 时ꎬ由图 ４ 和图 ５ 可

知ꎬ该接触电阻所对应的电流曲线和温升曲线已接

近平稳极限值ꎻ但当标准回路电阻为 １０００ μΩ 时ꎬ
该接触电阻所对应的电流曲线和温升曲线正好处于

曲线斜率最大范围内ꎮ 因此对于相同负载电流情况

下的不同标准回路电阻的电气回路ꎬ同一接触电阻

值所引起的温升效果不同ꎮ 考虑最不利的情况ꎬ假
设线路负荷均为流出方向的 ５００ Ａꎬ分别以标准回

路电阻为 １０ μΩ、２０ μΩ、３０ μΩ、４０ μΩ、５０ μΩ 所对

应接地电阻成倍增大时的温升情况进行分析ꎬ结果

如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 不同标准回路电阻电气设备热点温升情况

图 ７　 标准回路电阻成比例增大时的温升极限趋势

根据图 ７ 所示ꎬ当隔离开关标准回路电阻按照

线性倍率增长时ꎬ因整体设备回路电阻增大所引起

接触不良点温升极限呈正向指数增长趋势ꎮ
２.５　 线路负载变化与温升

在实际应用中ꎬ电气设备安装调试结束后ꎬ忽
略外部环境及运行影响ꎬ其回路电阻相对固定ꎮ
电力设备负荷因运行方式或潮流变化不定期发生

变化ꎮ
假设标准回路电阻为 ２０ μΩꎬ依据式( １)—

式(４)计算线路负荷为 １００ Ａ、２００ Ａ、３００ Ａ、４００ Ａ、
５００ Ａ、６００ Ａ、７００ Ａ 时的温升变化ꎮ 根据计算结果

得出温升趋势如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同负载电气设备热点温升情况

根据图 ９ 所示ꎬ当线路负荷按照线性整数倍率
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增长时ꎬ因线路负荷大所引起接触不良点温升极限

呈正向指数增长趋势ꎮ

图 ９　 线路负荷成比例增大时的温升极限趋势

２.６　 双母线接线方式中接触不良点温升

对于双母线接线方式ꎬ由于不存在环网供电ꎬ负
荷电流在电气设备接触电阻增大时不会降低ꎮ 现假

设某双母接线回路负荷电流为 １００ Ａꎬ正常回路电

阻为 ２０ μΩꎬ根据式(４)计算所得温升趋势如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 双母线接线接触不良点热点温升情况

由图 １０ 可知ꎬ当电气回路中隔离开关接触电阻

增大至 ９０ 倍标准回路电阻时ꎬ接触点温度开始呈直

线上升趋势ꎬ并且已经接近 １０００ ℃高温ꎮ
在上述分析过程中ꎬ对于 ３ / ２ 接线方式中隔离

开关接触点温升过程ꎬ忽略了风速和接触面热对流

的散热、阳光照射的升温影响以及温升点向周围设

备热传导效应ꎬ因此ꎬ实际中温升应在理论计算值附

近振荡ꎮ 对于双母线接线方式隔离开关接触点温升

过程ꎬ忽略了随着温度升高ꎬ氧化反应加速ꎬ腐蚀物

皮膜加厚ꎬ接触电阻快速增大ꎬ过热越加严重产生恶

性循环[５]的影响ꎬ因而在实际中温升曲线斜率应比

理论计算曲线斜率更大ꎬ温升速度更快ꎮ

３　 结　 论

经过上述分析ꎬ由于 ３ / ２ 接线方式具有环网供

电的特点ꎬ处于某一串的隔离开关所流过的电流遵

循本串电气元件电阻的线性分配关系ꎮ 基于线性分

配关系ꎬ当某一元件电阻增大时ꎬ该元件所流过的电

流呈线性减小ꎮ
对于 ３ / ２ 接线方式隔离开关接触不良时ꎬ所展

现的特性主要表现在以下方面:
１)当某一隔离开关接触增大时ꎬ其对本串负荷电

流的分配取决于接触电阻与标准回路电阻比ꎬ与接触

电阻绝对值本身相关性不大ꎮ 由图 ４ 可知当接触电

阻达到 ６０ 倍的标准回路电阻时ꎬ该元件流过电流接

近于 ０ꎬ此时二次采样值为 ０ꎬ保护装置会报异常ꎮ
２)接触电阻热点温升极限与线路负荷和标准

回路电阻的增长关系呈正向指数增长ꎮ 当接触不

良点电阻增大到某一值时ꎬ该热点极限温升由该

点接触电阻阻值与流过的电流共同决定ꎬ流过的

电流与标准回路电阻相关ꎮ 当标准回路比较大或

接触不良点接触电阻达到 ６０ 倍标准回路电阻时ꎬ
流过该点的电流会呈线性增大ꎬ接触不良点温升

极限呈指数增大ꎮ
３)相对于 ３ / ２ 接线方式而言ꎬ双母线接线由

于不存在环网供电特性ꎮ 当接触电阻增大时ꎬ流
过接触不良点的负荷电流不会降低ꎬ因此热点温

度极限值与标准回路电阻无关ꎬ仅取决于接触电

阻绝对值本身ꎮ
根据上述结论ꎬ提出以下建议:
１)加强 ３ / ２ 接线方式中低温发热设备关注ꎬ通

过分析该发热设备所在元件及相邻元件三相电流ꎬ
判断是否存在设备接触不良导致的低温发热及负荷

电流不平衡ꎮ 当出现电流不平衡时可利用式(１)—
式(３)计算接触电阻的严重程度来制定状态检修策

略ꎮ 当负荷电流超过 １０００ Ａ 时需要预防因线路大

负荷引起设备高温发热情况ꎮ
２)当两条线路负荷同向时ꎬ根据负荷电流分配

方式需要加强对边断路器及其所属隔离开关的关

注ꎻ当线路负荷非同向时ꎬ要加强对中断路器及其所

属隔离开关进行关注ꎮ
３)设备检修时应注意同一串同一相回路电阻

的测试ꎬ并确保回路电阻的一致性ꎮ 防止因回路电

阻不匹配在长期运行过程中的微发热ꎬ以及环境的

影响造成高回路电阻的元件接触点电阻持续增加导

致设备接触不良ꎮ
４)在设备制造过程中ꎬ采取优化工艺降低各个

元件的标准回路电阻ꎬ降低设备运行过程中发热极
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限ꎮ 应确保隔离开关更换或大修后的设备与未更换

继续运行的设备回路电阻的一致性ꎬ降低设备发热

缺陷机率ꎮ
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流系统电流超过额定值ꎬ通过最小程度地减小有功

功率的输出降低交流电流幅值ꎬ避免交流系统过

电流ꎮ 针对在受端有功功率输出减小、不平衡功

率增大的现象ꎬ通过增大抽水蓄能电站有功功率

的输出ꎬ保证新能源风电场最大功率输出ꎬ同时维

持直流电压的稳定ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 上

搭建的四端柔性直流输电系统模型验证了所提控

制策略的有效性ꎮ
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