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摘 要: 35 kV 及以下封闭式高压开关柜在电网中日益广泛运用，封闭式高压开关柜比常规户外式开关在减少占地、

防止设备锈蚀等方面具有较大优势，但也因此存在动静触头等部分部件无法直观观测的致命弱点。在设备长期运行

过程中，开关柜中的动静触头结合部等部位会由于种种原因引起发热，由于开关柜处于封闭状态导致这些发热部位

的温度无法观测，过热缺陷日积月累便会最终导致设备损毁等事故发生。通过对封闭式高压开关柜过热原因进行分

析，在此基础上研究提出了在线监测措施，希望能对防范高压开关柜过热事故提供一些帮助。
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Abstract: Enclosed high － voltage switch cabinet at 35 kV and below is widely used in power grid，and it has great advantages

in less space and anti － corrosion for equipment than the conventional outdoor switchgear． But there is a fatal weakness in the

presence of partial components that cannot be directly observed． In the long － term running process of equipment，the junction

parts of dynamic and static contacts in switch cabinet will be caused overheating due to various reasons，the temperature of

these heating parts cannot be observed because the switch cabinet is enclosed，and the overheating defects which accumulate

for a long time will eventually lead to equipment damage and other accidents． The on － line monitoring measures are proposed

based on the cause analysis on overheating of enclosed high － voltage switch cabinet，which is helpful to prevent overheating

accident of high － voltage switch cabinet．
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0 引 言

伴随社会经济的飞速发展，当今社会对电力的

依赖越来越强，对电力可靠性的要求也随之越来越

高。近年来大规模的水电、火电等常规能源和太阳

能、风能等新能源发电项目建设，让电力短缺的日子

渐渐远去，保证电力持续可靠供应的主要焦点已从

发电转移到电网。如何保证电网安全稳定和经济运

行，保证对电力客户的持续可靠供电，自然成为电网

企业的首要使命。而保障电网安全稳定运行，除强

化电网网架结构完善外，更主要的任务是保证现有

电力设备的安全稳定运行。
随着技术的进步及土地资源的日益珍贵，目前

35 kV 及以下配电系统已广泛采用封闭式高压开关

柜。运行中封闭式高压开关柜比常规户外式开关在

减少占地、防止设备锈蚀等方面具有较大优势，但也

存在动静触头等部分部件无法直观观测的致命弱

点，设备长期带电运行时，开关柜中的动静触头结合

部、刀闸结合部、母线连接点、电缆头 T 接点等部位

会由于设备制造、安装不良及设备自然老化引起接

触电阻过大而发热，这些现象在大电流开关柜如总

路进线柜、母连柜上尤为突出; 如果这些发热部位的

温度无法监测，则最终发热严重会导致烧毁开关柜

的事故发生。近年来，国家电网公司系统有变电站

已发生过开关柜因过热而烧毁的事故，甚至是“火

烧连营”，造成整个开关间设备损毁，酿成大面积停

电。开关柜更换涉及停电范围广，施工周期长; 若遇

整个开关间设备损毁的严重局面，按目前中国大部

分地区的配电网状况来看，若遇一个变电站 10 kV

全停，配电网根本无力转供所有负荷，特别是在电网

迎峰度夏和迎峰度冬等大负荷时节。因此，分析清

楚封闭式开关柜过热的主要原因，实时掌控开关柜

内部件特别是手车触头等元器件结合部的温度状

况，提前发现封闭式高压开关柜的过热异常状况，提

前采取检修措施，对保证电网安全稳定运行、保证对
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电力客户的持续可靠供电具有重要的现实意义。

1 封闭式高压开关柜过热故障及原因

分析

电力设备的过热往往是在接头产生，根据电工

理论，在电路中，1 个电气接头的热量是用 Q = I2Ｒt
表示的。式中: Q 为产生的热量; 通过截面的电流为

I; 接头的电阻为 Ｒ; t 为电流作用的时间。实际运行

中的设备，不管应用哪种材料哪怕是超导材料，都有

材料电阻值存在，电流流过导体就会产生热量。当

某一接头的电阻过大，热量在这一部位就会特别突

出，若散热热量无法抵消发热量，就会使热量在这一

点集中，使本部位的温度升高，当温度超过了材料的

允许温度值或温升，设备就会因过热而烧损。运行

中的电气设备不同程度地会发生发热现象，如不及

时发现并处理，最终会导致开关柜烧毁等严重后果。
下面以 KYN28 － 12 高压开关柜为例，分析开关柜过

热故障形成的原因。
1． 1 封闭式高压开关柜主要构成

以电力系统目前应用较多的 KYN28 －12 出线柜

为例，封闭式高压开关柜的一次设备分布在 3 个相互

独立的隔室内，分别是断路器室、母线室、出线室，二

次设备独立设置在继电器室内，结构示意如图 1。

图 1 KYN28 － 12 开关柜结构示意图

1． 2 封闭式高压开关柜过热主要原因分析

1 个 KYN28 － 12 高压开关出线柜一般至少会

有 18 个接头部位通过大电流，分别是: 在断路器室

内一般有 6 个主接头( 即手车触头) ，每个触头有 10

多个流过负荷电流的连接点( 即手车触指) ; 在出线

室有连接出线电缆的 3 个主接头、连接电流互感器

的 6 个主接头; 在母线室有支路与主母排的 3 个 T

接点。上述接头部位除避雷器连接点外均有负荷电

流通过，遇负荷电流较大时，存在隐患的连接点就会

发热; 而这些连接点中，根据电力系统运行经验，发

热部位主要出现在 6 个手车触头、3 个出线电缆 T
接点等两处位置，这两处发热点特别是手车触头发

热点由于在密封柜内，封闭式高压开关柜运行中的

柜门禁止打开，值班人员无法通过正常的肉眼巡视

或红外测温等监视手段发现热缺陷，发热严重时接

头会膨胀、变红、甚至熔断，最终酿成事故。
导致封闭式高压开关柜发热缺陷的原因比较

多，综合起来主要包含以下几个方面:

1) 电气连接部位接触不良，导致发热。
①造成封闭式高压开关柜电气连接部位接触不

良的原因，大都是因检修安装人员工作失误或安装

工艺存在缺陷有关。施工中如果未严格执行工艺标

准，安装工艺出现了问题，便为封闭式高压开关柜埋

下了过热隐患。如母线室的母线在加工、连接以及

安装环节当中，若出现母线表面不光滑、不平整、有
油污和氧化、搭接面不足宽度的 1． 5 倍、搭接压力不

足、未使用专用导电膏加工处理等等纰漏，均会造成

母排联接点接触电阻增大，导致发热。再如出线室

电缆 T 接时，若出线电缆与开关引出线的连接处接

触面不足，或连接压力不足，甚至铝排与出线电缆未

采用铜铝过渡措施，均会引发电缆接头发热。因此，

需要强化对封闭式高压开关柜安装工作质量的监

督，确保严格依照厂家提供的安装说明以及相关的

技术标准、工艺进行施工，才能把好开关柜发热故障

的第一道关口。
②电气接头和设备线夹接触面氧化，造成发热。

各运用中的电气设备接触面无论压接多紧，总会有

一定缝隙，运行时间长后，一层氧化膜就会发生在接

触面。接头氧化后接触电阻就会增加，运行时接触

电阻的增加会引起该接触面变热，变热又会加速接

触面的氧化反映，如此反复循环，最后叠加酿成发热

故障。
2) 手车触头接触不良，导致发热。
手车触头发热多数是因为长期运行，触指压紧

弹簧疲劳或者弹簧锈蚀老化功能减退，引起触头与

触指的接触压力不足，触指与触头接触不充分，引起

接触电阻增加和有效载流截面变小造成发热。并且

运行中由于触指压紧弹簧长期受压缩，在电流作用

下弹簧会产生发热，加上触头由分到合或由合到分
·44·
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图 2 高压开关柜的典型过热故障

产生的电弧烧伤，运行时间久后弹簧的弹性会变差

进而造成触指压紧弹簧压紧力不足，压紧力不够引

起手车动静触头接触不充分又会发热加剧，如此反

复恶性循环，造成触头发热日益严重，最终甚至会造

成压紧弹簧断裂触头散落，动静触头接触极差而烧

毁。此外，部分封闭式高压开关柜内的手车操作机

构行程不当，造成不能将手车完全摇至预设位置，从

而在手车动静触头间插入深度不够，因接触面不足

而引起发热升温，造成了开关设备的损害。因此，为

防范手车触头发热，在开关柜每次检修时都应仔细

检查手车触头的烧损情况、检查压力弹簧是否完好、
检查触头插入深度是否满足要求，且在每次检修都

需要涂导电膏降阻防腐，从而防范因触头接触不良

而引起发热。
3) 负荷电流过大，导致发热。
①设备本身质量问题。许多老旧变电站的封闭

式高压开关柜在建设时，受当时经济发展等因素影

响导致当时规划设计裕度不高，造成所选的开关设

备容量与后期实际运行的容量不匹配，导致在后期

运行过程中，随着用电负荷的不断增长，开关动静触

头的载流量无法满足负荷增长的需求，且加上动静

触头日久氧化，接触电阻增大，触头会出现局部温升

现象。
②负荷电流突变，导致发热。依据 DL /T 593 －

2006《高压开关设备和控制设备标准的共用技术要

求》，开关柜触头温升不应超过 35℃，即在室温最高

为 40℃时，其最高运行温度不应超过 75℃。正常运

行时，其负荷电流产生的热量经空气冷却后处于热

平衡状态，温度升高不会超过允许值; 但当遭遇比平

时增加 1 倍或几倍的负荷电流突变时，特别是线路

遭受短路电流冲击后，设备温度急剧增加，温升超过

允许值，其薄弱部位就会过热，产生氧化等物理或化

学变化，又会增大接触电阻，经过多次反复的恶性循

环，接头的接触电阻越来越大，过热情况越来越严

重，最后造成接头熔毁。
4) 环境温度高，造成散热不良。
为防止人体接近封闭式高压开关柜的高压带电

部位和触及运动部位造成伤害，以及避免敞开式开

关柜容易进入异物引起开关柜短路的危险，根据

《户内封闭式高压开关柜订货技术条件》第 6． 5． 2
条规定，在最高防护等级 IP5X 时，开关柜的缝隙小

到能防止影响设备安全运行的大量尘埃进入，如此

严密的防护，在夏季高温季节室内环境温度过高，将

造成开关柜散热困难。电气设备接头 ( 母线连接、
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电缆 T 接等) 一般常用螺栓连接，螺栓一般为钢材

质，而母排或电缆设备线夹采用铝或铜材质，钢材质

的螺栓膨胀系数比铝排或铜设备线夹小，遇温度变

化时母排与螺栓由于膨胀或收缩比率不一致，就会

逐步造成接触压力降低→接触电阻增加→接触电阻

升高发热又使接触面氧化→氧化膜的形成又使接触

电阻更大，如此温度变化的恶性循环。

2 封闭式高压开关柜温度监测

2． 1 目前封闭式高压开关柜温度监测主要手段

封闭式高压开关柜内部过热现象已成为开关柜

使用中的常见问题，如果不加以控制，过热程度会不

断加剧，引起开关柜寿命加速老化，性能大幅降低，

严重时将引起设备故障，甚至造成事故。目前国内

外已有大量关于封闭式高压开关柜测温方面的技术

研究，从测温元件与被测设备的接触方式划分主要

分为接触式测温和非接触式测温两种。按照各种测

温方法的主要特征，目前主要有如下 4 种测温方法。
1) 测温片测温法: 这是一种最传统的测温方

法，属接触式测温法，此种方法是通过在电力设备接

触点粘贴示温蜡片或在设备表面涂一层发光材料，

发光材料的颜色能随温度变化，不同的颜色变化即

代表不同的温度，设备的温度情况通过由运行人员

看颜色变化来大致确定。
2) 红外测温法: 基于辐射定律，任何温度高于

绝对零度的物体都会不停地向空间发出红外辐射能

量，而且温度越高发出的红外辐射能量越强，因此只

要运用适当的红外检测仪器，检测设备发出的红外

辐射能量，再经过专门的信号处理系统进行处理，就

可以获得设备表面的温度分布状况，并进一步获取

设备运行状态信息，这是红外检测的基本原理。由

于红外测温能方便地实现电力设备带电状态下对设

备的温度状况进行直观形象的检测，测试过程简单

方便，劳动强度低、监测面积广、监测效率高，因此电

力系统目前已将红外测温作为了带电检测主要技术

手段。
3) 光纤测温法: 这是一种目前在封闭式开关柜

上应用较多的接触式测温法之一，按照光纤测温的

基本原理和作用，光纤测温分为光纤光栅测温技术

与光纤分布测温技术。光纤分布式测温技术是在

20 世纪 70 年代末提出，其测温原理是利用光纤后

向拉曼散射的温度效应和光时域反射技术( OTOＲ)

来获取空间温度分布信息的检测方法，测温范围可

以达到 0℃ ～ 370℃。光纤光栅测温技术是通过光

纤光栅感温探测信号处理器，通过检测光栅反射光

的波长变化，从而测得被测物体温度。
4) 无线测温法: 无线测温法是目前在封闭式开

关柜上应用较多的接触式测温法之一。一般无线测

温系统通常由分布式测温传感器、温度采集器、后台

监控分析系统等 3 部分组成。其中分布式测温传感

器直接安装在被测部位，与高压电气设备直接接触，

温度采集器放置在高压室外，分布式测温传感器与

温度采集器之间的信号传输采用无线通讯方式进行

数据的传输，这样一来既实现了直接接触测温，确保

了采集数据的可靠性，又解决了传统直接接触测温

的高压、低压隔离的问题，因而该测温法目前已在封

闭式开关柜测温技术中得到广泛应用。
2． 2 各测温方式的主要优缺点

1) 测温片测温: 常规的示温片测温法是通过观

察示温蜡片是否溶化掉落或热敏材料示温片的颜色

变化程度来大致确定温度范围的一种方法。这种方

法虽较为直观，但由于其不能准确体现出设备的具

体温度值，只能在温度过高时提供“设备过热严重”
的定性判断，不能进行定量测量，而且需要人工定时

察看，因此此种测温方法效果较差。而热电阻、热电

偶等测温方式，工作时需要通过金属导线对外传出

信号，不能实现高低压隔离，因此不能用于封闭式高

压开关柜。
2) 红外测温: 目前常用的手持式红外热成像仪

是一种非接触式测温方法，它通过检测待测物体表面

的辐射热能值来获得待测物体的温度值，测试时要求

被测物体与测试仪器之间部门有物体遮挡。为保证

安全封闭式开关柜在运行过程中柜门是不能开启的，

因此红外测温仪器便不能透过开关柜外壳直接测量

到开关柜内部温度情况，无法反映高压开关柜运行过

程中内部的真实温度情况。且由于红外测温仪器需

人工操作，因此无法实现不间断在线测量，且测温数

据受测试人员的人为影响较大，如检测距离远近、辐
射系数的选择都会影响测试结果的准确性。

3) 光纤测温: 光纤测温法也是一种直接接触测

温法，光纤温度传感器采用光导纤维传输信号。由

于光纤自身具有优异的绝缘性能，因此可以直接将

( 下转第 67 页)
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光纤温度传感器安装在开关柜内的高压设备上，实

现对高压设备运行温度的准确测量; 然而，光纤具有

易折、易断、不耐高温等弱点，要在结构紧凑的开关

柜内布线难度较大，若光纤运行时间久积累灰尘后

导致光纤沿面放电，有引起开关柜发生内部短路的

危险。此外，光纤测温系统配置元件成本较高，系统

投资相对较大。
4) 无线测温: 无线测温是最近几年开始推广的

测温方法，它也是一种直接接触测温法。采用将感

知温度的测温元件———温度传感器紧贴在被测物体

表面，与被测物体为高电位工作，接收模块处于低电

位工作，两者之间采用无线通讯传输数据，两者之间

彻底物理隔离，绝缘水平满足规程要求。传感器安

装简便、方案可行，且不会破坏原开关柜结构( 如解

体开关柜部件、在母线上打孔等) ，不会影响原开关

柜性能 ( 如绝缘水平、安全距离、动稳定性、热稳定

性、散热功能等) 。目前，国内已广泛采用无源无线

测温，无源无线测温系统采用的传感器无需电池

( 电源) 驱动，从而提高了系统的可靠性、安全性，由于

无需考虑功耗，因此在数据提取频次上也可不受限

制，可以实现不间断在线监测; 同时没有了电池更换

带来的维护成本和停电损失，保证了对外供电可靠性

不受影响。无源无线温度传感器自身体积小，可根据

需要制成多种样式，因此传感器可以不受封闭式开关

柜紧凑结构的影响，能够方便地安装在开关柜母线 T
接点、断路器手车触头等狭小的电气节点中，直接接

触设备测试其温度，因而其测量精度较高。

2． 3 小 结

通过上述分析，不难看出，采用无线传感器技术

的无线测温法在安全性、可靠性、环境适应能力强等

方面拥有其他测温法无法比拟的优点。特别是近年

基于声表面波技术的无源无线测温技术的发展，无

线测温技术可以在高压开关柜内高电压、大电流、强
磁场的环境下实现对触头的高精度、高稳定性的测

量; 且易于构成分布式测温系统对所有触头、引线等

温度点进行实时在线式监测，因此是更加适合封闭

式高压开关柜温度监测的技术手段。

3 结 论

造成封闭式高压开关柜过热的原因很多，通过

加装无线测温装置等技术手段，实时掌控开关柜内

部元件特别是手车触头等元器件结合部的温度状

况，提前发现封闭式高压开关柜的过热异常状况; 提

前采取检修措施，对防范过热故障导致封闭式开关

柜损毁等事故发生，保证电网安全稳定运行具有重

要的现实意义。
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