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Abstract 
High voltage switchgear is an important equipment for stable operation of electric power system. 
Reliable operation of equipment becomes the main task of power equipment operation and main-
tenance department. For a long time, heat failure has been a prominent problem in the operation 
and management of power equipment. Based on the understanding of the requirements of tem-
perature rise of high voltage switchgear and the analysis of the influence factors of temperature 
rise, the influence of contact resistance, current-carrying capacity and contact pressure on the 
temperature rise and safe operation of the equipment is analyzed in this paper. And providing the 
relevant calculation methods and solutions. The relationship between the arc current and other 
influencing factors and the temperature rise is also discussed. 
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摘  要 

高压开关柜作为电力系统稳定运行的重要设备，设备的可靠运行成为电力设备运维部门的主要任务，长

期以来，发热故障一直是电力设备运行管理过程中的突出问题。对高压开关设备触头温升的检测也是待

解决的问题。基于对高压开关设备温升标准要求的理解和对温升影响因素的分析，本文分析了触头部位

接触电阻、载流量、接触压力对设备温升和安全运行的影响。并提供了相关的计算方法和解决途径。也

对文献中较少阐述的电弧电流和其他影响因素与温升的关系进行了探讨。 
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1. 引言 

高压开关设备使用寿命长、封闭严实 、结构紧凑，随着对设备容量和电压等级的要求越来越高，设

备的生热密度也越来越高。高压开关设备的热问题已受到国内外研究专家的广泛重视，面对高额定电流

等级的高电压开关柜的需要，通过对开关柜内触头的温升进行定量的计算分析，对影响开关柜温升的各

种因素进行研究在开关柜的结构设计中非常必要。在此背景下，以高压开关触头作为研究对象，对影响

设备温升的 3 种因素进行研究，并对影响程度进行评估。 

2. 接触电阻对高压开关设备触头的影响 

2.1. 电接触理论 

电接触理论的奠基人 Holm 很早就阐述了接触电阻的产生原理，并提出了电接触斑点模型，给出了

接触电阻的数学表示式，明确了接触电阻为收缩电阻和膜电阻之和。文献[1] [2]研究了固定接触面接触电

阻的特性，并对 Holm 提出的电接触 a 斑点进行了研究，讨论了电接触面多斑点的形状和尺寸对接触电

阻的影响。文献[3] [4] [5]对收缩电阻和膜电阻电导问题作了探讨，通过计算机用边界元法对收缩电阻进

行了计算。近些年来，通过对触点建立不同的分析模型使电接触理论不断完善，文献[6] [7]实现了测量仪

器对接触电阻的测量，目前对接触电阻的计算越来越趋近于实际应用，工程上常用宏观的经验公式来表

达接触电阻 

( )0.102 m

KR
F

=  

该式与接触面接触状况，接触点个数，触头材料性质，接触压力范围等因素有关的指数函数，其中

R 将收缩电阻和膜电阻一起考虑，表示接触电阻值，F 是触点接触压力，K 是与触点表面接触状况、触

头材料有关的系数，m 是与接触点个数，触头接触压力有关的指数。 

2.2. 接触电阻增大的原因及对触头温升的影响分析 

要保证触头联接部位有一定的接触面积是有难度的，如果接触面积不够，会导致导电端面缩小，如

图 1 所示，电流线在接触点附近急剧收缩，收缩电阻增大，接触损耗 2Q I Rt= 增大，触头温升升高，这 
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Figure 1. Diagram of the current carrying capacity through the contact points 
图 1. 电流线流经接触点示意图 

 
类热故障问题经常发生在隔离开关、断路器动静触头连接处，以及母线连接接头位置。隔离开关、断路

器触头是可分合接触，会因为关合次数和使用年限而导致触头压接部位产生松动，接触电阻会因触头接

触状态的不同而改变，母线触头属固定电接触接触，其接触状态一般不会改变。电流流过电接触位置，

由于接触电阻的存在使触头温度升高，触头温升过高会加快触头接触面损坏程度，导致接触电阻进一步

增加，触头长期的温升过高最终会降低绝缘层的绝缘水平，缩短开关设备寿命，严重的会因为电压击穿

引发开关设备的故障，引发大范围的停电事故。 
文献[8]通过设定不同的接触电阻，分别研究了隔离开关、断路器、母线接头的最高温升与开关柜最

高温度的关系，实验表明当接触电阻达到一定范围时，开关触头最高温升与接触电阻的曲线关系和开关

柜内最高温度与接触电阻曲线关系重合，说明此时触头温度就是柜内最高温度，通过检测柜内温度就可

以近似获知触头温度。文献[9]探讨了低压配电柜温升与接触电阻的关系，此种方法也可以在高压开关柜

温升影响分析中应用，通过实验获取接触电阻与触点温升的对应关系，进而可以通过接触电阻判断温升

的范围，为开关柜生产厂家提供一定的设计指导。文献[10] [11]用有限元模拟的接触电阻来等效实际的接

触电阻，该研究为接触电阻的计算和接触温升的仿真提供了一种新方法。接触电阻对触头温升有重要影

响，对同一类型的高压开关柜，由试验可取得大量接触电阻与温升的对应关系值，通过曲线拟合找出温

升与接触电阻之间的表达式。 

2.3. 小结 

对于固定连接的电接触通过提高接触面压接质量，严格检查触头间超行程、终压力等参数，保证各

参数符合要求。以此控制接触电阻范围，确保温升不超过允许值。 
对于可分合的开关触头通过测量仪器监测触头部位的接触电阻，建立接触电阻与温升的对应关系，

以便对触头状态及时作出改善。 

3. 载流量对高压开关设备触头的影响 

3.1. 载流量对触头温升的理论分析 

高压开关设备开关触头接触性能优良，处在额定工作电流状态下时，触头的稳定温升一般能够符合

标准要求的范围内。实际上，高压开关设备往往在工作电流下运行，当触头加载工作电流时，电流流过

触头导体回路，由于接触电阻的存在会产生焦耳热，产生的热量一部分使触头自身温度升高，另一部分
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通过热传导、热对流、热辐射等方式散失到周围介质中。当触头温升超过标准规定的限定范围时，会对

触头材料机械性能和接触状态造成一定影响，还会使触头外裹绝缘层材料绝缘强度降低。长期在此状态

下运行设备及电网系统造成严重的安全隐患。研究触头温升与载流量的关系对保障设备的使用寿命，电

网的安全运行有重要意义，同时也为高压开关设备使用容量提供一定的理论依据。 
在接触电阻为 20 μΩ，接触电流分别为 40 kA、60 kA、80 kA、100 kA 试验条件下，温度传感器测得

的触头温升变化如图 2 所示，4 种情况下的温度由室温增加至稳定温升的过程呈对数函数分布，进行函

数拟合，可得 4 种情况下的温升分别为 45℃、55℃、78℃、85℃，由此可判定触头稳态接触温升与接触

电流呈正相关关系。 

3.2. 载流量与触头温升的关系 

文献[12]研究了断路器整体温升与工作电流的关系，通过设计温升实验，加载 70%~100%额定电流，

得到不同工作电流下的温升数据，对试验结果进行曲线拟合，并用算例验证了曲线的拟合优度。文献[13] 
[14]以传统的电缆线载流量计算公式为出发点，推导出了导体温升与载流量的一系列关系式，阐述了推导

公式的应用方法，在通过模拟试验或者已知运行数据的情况下，通过监测载流量、环境温度等相关因素

来计算导体的温升。 

3.3. 小结 

已有学者进行了导体温升与载流量的相关研究，但是对于触头部位的温升与载流量关系的研究还比

较缺乏，以上文献推导出导体温升与载流量的关系，并没有研究导体连接接头处的温升情况。因此，由

导体温升得到触头温升与载流量的关系情况还有待进一步研究。 
 

 
Figure 2. Test results of temperature rise under different contact current 
图 2. 不同接触电流下温升的试验结果 
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4. 触头压接力度对高压开关设备触头温升的影响 

4.1. 接触压力 

触头的接触压力，对开关的通断电流能力有重要的影响，虽然没有严格的标准对此值进行限定，但

接触压力不允许过高或过低，尤其是过低的接触压力会使触头接触电阻显著增大，这种情况会导致触头

严重发热，还可能因短路电流的冲击作用而损坏触头。如果接触点温度升高，接触电阻会随之增加，进

而使温升不断升高，这种状态互相影响，长期运行可能导致触头材料软化甚至融化。由于存在接触压力，

这种软化和融化的结果，将可能与关合开关过程所发生的情况一样的造成触点熔焊。轻者，可能延迟故

障开断时间，严重的使触头在发生故障时无法开断。因此，设计中特别重视这一状态，触头接触压力的

设计，就是以这一状态为主要依据并辅之以热稳定性验算来进行的。图 3 是开关柜内部某一动静触头接

触位置的示意图。 
对该触头做实验，当动静触头接触不牢时，进线端、静触头、动触头、出线端各处温升超过允许值

10℃~50℃，跟换触头后，在动静触头接触牢固正常状况下，触头平均各点温升降低 40℃左右，见表 1。 

4.2. 触头压力与高压开关设备触头温升的关系 

文献[15]介绍了一种高压开关触头接触压力测量仪，该仪器对于高压隔离开关，无论在产品出厂时、

产品投运前或在定期维修时，对触头进行接触压力的检测，文献[16]设计、制作了交流接触器触头接触压

力传感器，搭建了交流接触器触头接触压力动态测试系统，实现了触头接触压力的动态测试。文献[17]
根据前人对接触压力与温升关系的研究成果上，以接触电压降与温度之间的关系的理论和集中电阻理论

为基础，重新推导了接触压力与触头温升的计算公式 
222 2

0 0
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其中，P 为接触压力，I 是流过触头电流，Α为洛伦兹常数(取为 2.45 × 10−8)，σ触头材料的流动极限，𝜃𝜃0触头

本体的温度，θm 接触点的温度，ρ触头材料在 θ0 时的电阻率。 
 

 
Figure 3. Diagram of the contact position of static and dynamic contact of the switch cabinet 
图 3. 开关柜动静触头接触位置的示意图 
 
Table 1. Temperature rise data before and after replacing the contact 
表 1. 触头更换前后温升数据 

比较部位 更换前温升(℃) 更换后温升(℃) 

进线端 72 48 

静触头 110 65 

动触头 127 72 

出线端 51 36 
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4.3. 小结 

触头接触压力与温升的关系可由上式来表示，通过测量设备对触头压力的实时监测，由上述关系式

可得到对应的温升值，以便及时对触头的运行状态做出调整。触头之间接触要求紧密联接，接触压力正

常，若有松动，则易造成触点接触电阻增大，触头温升显著升高。试验表明触点压力正常情况下，平均

各点温升降低四十多度。因此，为了使电器温升符合标准要求，触头联接部位不得有空隙、接触不牢现

象，要保证接触压力等参数符合要求。 

5. 结束语 

(1) 触头接触电阻的增大影响触头局部温度升高，当温度超过极限值时会对电器元件性能造成一定影

响，降低开关设备使用寿命。因此，有必要通过减小接触电阻使开关设备温升符合允许的标准要求，改

善触头材料质量，增加材料硬度，增大接触面积、接触压力，定期维护触头保持一定的清洁度，这些措

施都对接触电阻的减少有促进作用。 
(2) 本文主要阐述分析了接触电阻、载流量、接触压力对触头温升的影响，实际上，影响触头温升的

因素远不止这 3 种，例如开关柜运行环境的空气温度，海拔高度，电弧电流，散热表面的对流换热系数、

动静触头接触点半径、接触点位置以及导电杆的半径都对触头温升有影响。通过对这些因素的综合分析

来研究触头的温升更具实际意义。 
(3) 由于导致开关柜过热故障的原因较复杂，且一旦温升过高将引起严重后果，因此，考虑各种温升

影响因素在内的温升在线监测系统，实时监测开关柜动静触头、母排处的温升也刻不容缓。 
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