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摘!要! 高压隔离开关是电网中广泛使用的开关设备"其性能的好坏直接决定了用电安全! 为评价
:;,5<*/5型高压隔离开关在不同环境温度下的使用性能"在气候试验室x50 q温度环境范围内"对隔
离开关的触头接触压力$动静触头相对位置$机构操作扭矩$机构输出角等机械参数和电学参数回路电
阻随温度变化的规律进行试验研究! 通过试验数据采集和分析"确定环境温度变化对隔离开关机械特
性和电学特性的影响"为进一步优化 :;,5<*/5型高压隔离开关性能和提高环境温度适用性提供了重
要的理论支持!
关键词! 高压隔离开关# 超高低温# 触头压力# 相对位置# 耐温性
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83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#其使用量是高压断路器使
用数量的 /d, 倍)*_/* ’ 其结构包含了多连杆机
构+锁死机构+传动机构等#结构所用材料有普通
碳钢+铝合金+铜等不同环境温度差异性材料’ 当
隔离开关在敞开的自然环境中运行时#由于受到
各种恶劣环境对产品的影响#会出现触头发热+操
作卡滞等故障)6* ’ 如在我国内蒙古地区#冬季局
部地区气温最低可达到_=7]5 q%新疆最高气温
可达 ,7 q#地表温度最高 7=]+ q#金属体的温度
更高#因此产品的热胀冷缩变形严重’ 极端天气
下的产品工作与常温下的表现差别巨大’ 高低温
会影响到电力设备零部件材料的物理属性#直接影
响其机械特性#间接影响其电气特性’ 但由于现场
环境的影响#事故发生时很难找到根本的原因#难
以作出有效的处理’ 因此开展超高低温研究对恶
劣环境下隔离开关的安全运行具有重要的实用价
值和一定的理论意义’

目前对于高压隔离开关的研究主要集中在动
!!!!

静触头的发热及其在线监测),_=* +机械振动对高压
隔离开关变形性能的影响)5* +隔离开关故障及诊
断)7*等方面#关于隔离开关的超高低温研究尚属空
白’ 笔者选择受环境温度影响较明显的剪刀式
:;,5<*/5隔离开关作为研究对象#进行超高低温
度环境对其机械特性和电学特性影响的试验研究’
根据试验结果#笔者分析隔离开关特性与环境温度
变化的关系#总结隔离开关触头可靠性+温升+机构
及机械传动等高低温技术适应性要求#提供满足高
低温环境的隔离开关研发设计相关的技术支持’

53隔离开关结构

剪刀式:;,5<*/5 型高压交流隔离开关外形
图如图 * 所示#主要由主刀静触头+主闸刀+绝缘
子+底座及操作机构等部分组成’ 工作原理为(隔
离开关的分+合闸运动是由电动操作机构带动旋
转绝缘子旋转#导电箱体里的空间四连杆通过法
兰与旋转绝缘子连接#电动操作机构工作时#导电
箱体里的空间四连杆带动一侧闸刀运动#同时与
此相连的交叉四连杆带动另一侧闸刀运动#从而
实现隔离开关的分闸与合闸)+* ’



,+!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" /0/0年

图 53隔离开关
(NOWQM53-_FGILNFK_YNLVA

73试验平台建立

7D53试验原理

图 73隔离开关室内试验
(NOWQM73’I>FQILFQJ M̂\MQNRMKLFPN_FGILNKO _YNLVA

为得到该产品的性能#首先将 :;,5<*/5 隔
离开关置于具有高低温调节功能的气候试验室内
!如图 /所示"#在气候试验室模拟产品的环境温
度变化# 在设定的试验温度下# 依照 :>b)
/,/6]*&/00+3电工电子产品环境试验 第 / 部
分(试验方法 试验 8(低温4与 :>b)/,/6]/&
/00+)B_*0* 3电工电子产品环境试验 第 / 部分(试
验方法 试验>(高温4#对 :;,5<*/5 隔离开关进
行耐温试验测试!主要进行机械特性测试和部分
电学特性测试"#并记录:;,5<*/5隔离开关机械

特性参数与电学参数的试验数据#研究其随温度
改变而产生的变化规律#分析环境温度对产品特
性的影响’

进行测试时#需要安装接触压力传感器+位置
传感器+扭矩传感器和角传感器’ 气候试验室可
调整温度范围为_5=dB0 q#容积为 5 P!长"p
5 P!宽"p=]= P!高"’
7D73试验方案

隔离开关运行包括长期合闸运行与短时停电
维护两种状态’ 笔者针对该开关的分+合闸状态
制定了试验方案#主要包含合闸静态保持状态与
电动分合闸操作两种状态’ 在气候试验室内安放
三相:;,5<*/5隔离开关试品#一相电路控制合
闸静止状态#其余两相电路控制电机驱动操作#在
触头上安装位置传感器和压力传感器#机构输出
轴位置安装角度传感器和扭矩传感器#隔离开关
转动关节涂抹耐低温航空 7007润滑脂#试验过程
中不做任何调整#传感器安装位置及外观如图 /
所示’

试验温度流程(起始自然环境温度!*, q"#
50 q#/0 q#0q#_,0 q#_50 q#恢复自然
环境温度!*, q"’ 设定气候试验室的每个预定
温度点#在达到该试验温度点之后#恒温 + &#保证
隔离开关试品与试验室温度一致后#隔离开关进
行 =次分+合闸操作#分别检测+记录相应的数值#
评估试品的特性变化’ 试品与传感器同在环境试
验室内#试验数据通过数据线传输到试验室外的
记录显示装置’

63超高低温对隔离开关耐温性的影响

6D53温度对触头接触压力的影响
触头接触压力是高压隔离开关的重要参数#

是保持高压隔离开关传导和不放电的重要保
障)=* ’ 接触力过小会引起接触电阻增大#出现触
头发热+粘连损坏等现象#为此需要进行触头接触
压力检测试验)**_*6* ’ 试验时静触头悬挂在气候
试验室顶部#保持位置不变#压力传感器嵌于隔离
开关静触杆内!如图 / 所示"#隔离开关动触头钳
夹紧触杆产生的接触力就是所检测的接触压力#
也就是隔离开关动静触头间的夹紧力’ 试验前自
然环境温度 *, q#依照:;,5<*/5 隔离开关设计
要求规定的额定接触压力!!,5x/]=" VM对应接触
压力范围为 ,/5]6d,7=]6 "̂对其进行调整#满足
要求后进行 5个温度点!*,+50+/0+0+_,0+_50 q"
环境温度试验’ 每个温度点进行 = 次接触压力循
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环检测#读取检测数值#动静触头间接触压力测试
结果如表 *所示’

表 53不同温度下动静触头间接触压力测试值
0I>GM530M_L‘IGWMFPVFKLIVL\QM__WQMFP]JKIRNV
IK]_LILNVVFKLIVL_IL]NPPMQMKLLMR\MQILWQM_ ^

序号
接触压力

_50 q _,0 q 0 q *, q /0 q 50 q
* ,B*]0 ,70], ,=+], ,,B]+ ,/B]6 6BB]/
/ ,BB]5 ,7*], ,=,]+ ,,7]+ ,6/]= 6B7]=
6 =*6]6 ,57]B ,,0]/ ,,B]= ,6=]0 6B5]*
, =/7]= ,5,]+ ,50]* ,=0]= ,6B]/ 6B,],
= =/5]+ ,7*]= ,7,]B ,=0]/ ,,0]B 6BB],

平均值 =**]5 ,5B]/ ,=7]5 ,,B]5 ,6=], 6B7]6

!!表 *给出了 5种温度下触头接触压力的测试
值#包括每个温度下 = 次测试的动静触头间接触
压力值及 = 次测试结果的平均数值’ 由表 * 可
知#50 q时的平均接触压力最小#为 6B7]6 #̂小
于其设计范围内的最小值 ,/5]6 %̂_50 q时平
均接触压力最大#为 =**]5 #̂接触压力相对环境
温度为 50 q时增加了 **,]6 #̂增加 /+]77h#说
明动静触头间的接触压力受环境温度影响较大#
同时动静触头间接触压力 =**]5 ^大于其设计要
求的最大值 ,7=]6 ’̂ 利用表 * 中的测试温度及
其所对应接触压力测试结果的平均值绘制隔离开
关动静触头间平均接触压力随温度变化曲线#如
图 6所示’

图 63动静触头间接触压力与环境温度的关系
(NOWQM63$MGILNFK_AN\>MLYMMKVFKLIVL\QM__WQMFP]JKIRNV
IK]_LILNVVFKLIVL_IK]MK‘NQFKRMKLIGLMR\MQILWQM

由图 6可知#隔离开关动静触头间接触压力
随环境温度的增加而变小’ 以试验前温度 *, q
时测得的触头接触压力数值为基准#温度升高动
静触头接触压力变小#温度下降接触压力增加#因
此产品安装时要注意高温环境因接触压力减小带
来的电阻升高+触头损坏的问题’

综合考虑图 6中动静触头间接触压力与环境
温度的曲线关系及表 * 中的测试数据#可以判断
:;,5<*/5型高压隔离开关的合理温度工作范围

为_,0d,0 q#和:;,5<*/5型高压隔离开关的设
计工作温度范围!_,0d,0 q"一致’
6D73温度对动静触头相对位置的影响

动静触头相对位置体现在夹持位置的变化和
动静触头间接触压力的变化’ 根据结构相对位置
关系#相同情况下#动静触头相对位置越小#位移
传感器测得的相对位移量越大#动静触头与高压
电缆间接触压力越大’ 相对位置的测试利用位移
传感器实现’ 位移传感器安装在单相隔离开关动
触头的一个动触片上!如图 /所示"#使位移传感器
移动探针能够接触对侧动触片#通过动触片压缩探
针检测动触片相对位移量’ 在自然环境 *, q下安
装调试#设定初始数值#满足检测要求后#分别进行
5个温度点的位置检测#相对位置!位移传感器测
得的相对位移量"测试结果如表 /所示’

表 73不同温度下动静触头相对位置测试值
0I>GM73$MGILN‘M\F_NLNFKLM_L‘IGWMFP]JKIRNVIK]

_LILNVVFKLIVL_IL]NPPMQMKLLMR\MQILWQM_ PP

序号
相对位置

_50 q _,0 q 0 q *, q /0 q 50 q
* 7]//5 7]=6= 7]55+ 7]B0/ 7]5=0 7]7/+
/ 7]/,* 7],B 7]55= 7]+5, 7]7/5 7]7,=
6 7]/,, 7],67 7]7/* 7]+77 7]70* 7]+0*
, 7]/B+ 7],// 7]7*/ 7]B07 7]576 7]7B7
= 7]606 7],,+ 7]7*6 7]+B5 7]57= 7]7B/

平均值 7]/5/ 7],55 7]5B= 7]++B 7]5+= 7]77/

!!由表 /中测试结果平均数值可知#动静触头
的接触点相对位置受环境温度变化的影响#其影
响曲线如图 ,所示’

图 43动静触头相对位置与环境温度的关系
(NOWQM43$MGILNFK_AN\>MLYMMKQMGILN‘M\F_NLNFKFP

]JKIRNVIK]_LILNVVFKLIVL_IK]MK‘NQFKRMKLIGLMR\MQILWQM

由表 /和图 ,可知#随着温度升高#动静触头
的接触点相对位置!即间隙"总体趋势增大#即位
移传感器测得相对位移量变大’ 当自然环境
*, q时动静触头接触点相对位置最大#为
7]++B PP#_50 q时动静触头接触点相对位置最
小#为 7]/5/ PP’ 如果以试验前 *, q动静触头
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相对位置数值为基准#温度下降则动静触头间隙
减小#位移传感器测得相对位移量减小%温度上升
则动静触头间隙增大#位移传感器测得相对位移
量增大’ 动静触头相对位置变小#其受到的接触
压力变大%反之#接触压力变小’ 因此#在安装调
整过程中需要考虑不同温度时的动静触头接触压
力#以保证高温时触头能紧密配合#低温时动静触
头接触压力不能超过额定接触压力范围’
6D63温度对机构输出扭矩的影响

扭矩传感器安装在机构输出轴上#如图 / 所
示’ 试验测试前#首先取下隔离开关导电箱体驱
!!!!

动连杆#空载操作’ 调整+固定试验装置零部件之
间相对位置#保证机构输出扭矩小于 *0 ,̂P#减
小预装扭矩值和额外负载#以减小测量误差’ 然
后连接隔离开关驱动连杆#检测自然环境 *, q下
隔离开关基准扭矩#并进行 5 个温度点环境温度
试验’ 测试数值为合闸与分闸的扭矩最大峰值#
测试结果如表 6所示’
!!表 6给出了不同温度条件下隔离开关分+合
闸时的峰值扭矩测试结果’ 利用表 6中的测试结
果绘制隔离开关分+合闸平均操作峰值扭矩随环
境温度变化曲线#如图 =所示’

表 63不同温度下隔离开关分&合闸操作峰值扭矩
0I>GM63BMIaLFQbWMNKF\MKNKO IK]VGF_NKO F\MQILNFKFPN_FGILNFK_YNLVAIL]NPPMQMKLLMR\MQILWQM_ ,̂P

序号
峰值扭矩

_50 q _,0 q 0 q *, q /0 q 50 q
合 分 合 分 合 分 合 分 合 分 合 分

* *B, /*, *07 B* 7= 60 B/ ,7 *0/ ,B *6/ +=
/ *++ *++ **0 B6 7/ 5B +7 ,/ *06 =7 *,5 +B
6 /0/ *57 *0B ++ 7* ,6 +, 67 *0+ 50 **5 +B
, *B6 *B6 **0 +5 7* ,/ B/ ,7 *06 =+ */6 +7
= *B7 /0* *07 +6 +0 ,/ +/ 6+ *0/ 50 *6= +,

平均值 *B, *B/ *0+ ++]/ 76]+ ,=]/ +7], ,/]/ *06 =5]+ *60 +5]+

图 93峰值扭矩与环境温度的关系
(NOWQM930AMQMGILNFK_AN\>MLYMMK\MIaLFQbWMIK]

MK‘NQFKRMKLIGLMR\MQILWQM

!!由表 6 和图 = 可以看出(!分闸状态#*, q
温度下测得分闸机构输出峰值扭矩最小#为
,/]/ ,̂P%_50 q温度下测得的分闸机构输出峰
值扭矩最大#为 *B/ ,̂P#是 *, q温度下分闸机
构输出扭矩的 ,]=倍%50 q时分闸机构输出峰值
扭矩为 +5]+ ,̂P#是 *, q温度下分闸机构输出
扭矩的 /]05倍’ "合闸状态#0 q温度下测得分
闸机构输出峰值扭矩最小#为 76]+ ,̂P%_50 q
温度下测得的分闸机构输出峰值扭矩最大#为
*B, ,̂P#是 *, q温度下分闸机构输出扭矩的
/]/ 倍% 50 q 时分闸机构输出峰值扭矩为
*60 ,̂P#是 *, q温度下分闸机构输出扭矩的

*],B倍’ #相同温度下#隔离开关合闸状态的操
作峰值扭矩大于分闸状态时的操作峰值扭矩’
(隔离开关分+合闸操作输出峰值扭矩随着温度
的升高呈现出先减小再增加的趋势’ 综上所述#
隔离开关分+合闸操作峰值扭矩受外界环境温度
的影响较大#且温度对于隔离开关分闸状态操作
峰值扭矩的影响大于合闸状态’
6D43温度对机构输出角度影响

隔离开关电动机构输出角度允许变化范围为
!++x/"v#空载条件下重复角度误差 0]*v’ 为检
测机构输出角度受环境变化的影响程度#调整机
构分合闸限位#自然环境 *, q下将机构输出角度
调整到 +5vdB0v#同时为保证隔离开关能够正常
检测操作#在机构箱内安放 6个 *00 ;和 * 个 60
;的加热器#0 q以上时加热器不工作#0 q及以
下加热器工作效果如表 , 所示#机构分合闸操作
角度试验测试数据如表 =所示’

表 43机构箱体温度
0I>GM430MR\MQILWQMFPRMVAIKN_R>F^

序号 试验温度bq 机构箱内温度bq 加热器功率b;
* 0 *,]B *60
/ _,0 _*5]7 /00
6 _50 _66]B 600

!!由表 =中检测数据表的数值可得#隔离开关
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!!! 表 93不同温度下隔离开关分&合闸机构输出角
0I>GM93"WL\WLIKOGMFPF\MKNKO IK]VGF_NKO RMVAIKN_RFPN_FGILNFK_YNLVAIL]NPPMQMKLLMR\MQILWQM_ !v"

序号
_50 q _,0 q 0 q *, q /0 q 50 q

合 分 合 分 合 分 合 分 合 分 合 分
* +5],= +5],+ +7],5 +7],+ +5]B7 +7]*7 +7]+B +7]6B ++]*+ ++]/ +B]/5 +B]66
/ +5]5, +5]=7 +7]5= +7]=+ +7]/5 +7]/, ++]0* +7]*+ ++]/ ++]6 +B]/ +B]/*
6 +5]5/ +5]5= +7]5 +7]55 +7]*7 +7]/7 ++]B* +7]B5 ++], ++]= ++]B+ +B]*7
, +5]= +5]5* +7]=, +7]=B +5]B, +7]07 ++]56 +7]/7 ++], ++],7 +B]06 ++]+,
= +5]57 +5]5* +7]5 +7]5= +7]06 +7]0, ++]7+ +7]65 ++],6 ++]=5 +B]** ++]B6

平均值 +5]=+ +5]=+ +7]=7 +7]=B +7]07 +7]*5 ++],, +7],6 ++]6/ ++],* +B]*/ +B]00

电动机构的输出角受外界环境的变化影响’ 自然
环境 *, q温度时分+合闸时机构平均输出角分别
为 +7],6v+++],,v%_50 q温度时分+合闸时机构
平均输出角分别为 +5]=+v++5]=+v#相对于检测前
!自然环境 *, q"输出角变化分别为 0]+=v+
*]+5v%50 q温度时分+合闸时机构平均输出角分
别为 +Bv+ +B]*/v#相对于检测前 !自然环境
*, q"输出角变化分别为 *]=7v+0]5+v’ 隔离开
关角度的变化一方面受所带负载的影响#另一方
面受温度的变化影响#隔离开关分+合闸时机构输
出角受外界环境温度的影响曲线如图 5所示’

图 ?3机构输出角与环境温度的关系
(NOWQM?3$MGILNFK_AN\>MLYMMKFWL\WLIKOGMFP
RMVAIKN_RIK]MK‘NQFKRMKLIGLMR\MQILWQM

由图 5可以看出#隔离开关机构输出角随温
度的总体变化趋势为随着温度的升高而增加#变
化范围均小于 /v#满足高压隔离开关机构输出角
允许变化范围’
6D93温度对回路电阻的影响

在上述温度下#应用回路电阻仪检测 *00 8
试验电流条件下隔离开关回路电阻#检测接入点
分别为隔离开关的下端接线板和上端静触杆#结
果如表 5所示’ 利用表 5中数据绘制隔离开关回
路电阻随环境温度变化曲线#如图 7所示’

从图 7可以看出#隔离开关的回路电阻随环
境温度增加而不断增加’ 50v时电阻比_50v时电
阻增加了 *06], $%#增加了约 ,*h#可见高压隔
离开关回路电阻受环境温度影响较大’

图 E3隔离开关回路电阻与环境温度的关系
(NOWQME3$MGILNFK_AN\>MLYMMKVNQVWNLQM_N_LIKVMFP
N_FGILNFK_YNLVAIK]MK‘NQFKRMKLIGLMR\MQILWQM

表 ?3不同温度下隔离开关回路电阻
0I>GM?32NQVWNLQM_N_LIKVMFPN_FGILNFK_YNLVA

IL]NPPMQMKLLMR\MQILWQM_ $%

序号
回路电阻

_50 q _,0 q 0 q *, q /0 q 50 q
* /,7 /5/ 6** /B7 6// 6,7
/ /=0 /7/ 6/+ /B* /B7 656
6 /== /5= 6*5 /BB 60* 670
, /,+ /== 607 60, /B* 6,/
= /50 /50 /B5 60, 60/ 6==

平均值 /=/ /5/]+ 6**]5 /BB 60/]5 6==],

43结论

在气候试验室#通过测试 :;,5<*/5 型剪刀
式高压隔离开关在 50+/0+*,+0+_,0+_50 q环境
下的触头接触压力+触头相对位移+驱动扭矩+机
构输出角度等参数的性能变化#以及 *00 8电流
下温度对隔离开关电阻的影响#得到以下结论(

!*"环境温度对于隔离开关动静触头间接触
压力+动静触头相对位置+开合闸操作峰值扭矩影
响较大#对机构输出角影响较小’

!/"随环境温度的增加#隔离开关动静触头
间接触压力变小#动静触头相对位置数值增大#
分合闸状态扭矩非线性变化#且环境温度对于
隔离开关开闸状态操作峰值扭矩的影响大于合
闸状态’
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!6"该项研究结果直接反映 :;,5<*/5 型隔
离开关的机械性能参数及电学参数在高低温环境
下随温度的变化规律#可为高压隔离开关的户外
应用提供一定的指导’
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