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Abstract
Thispapermainlyfocusesondisconnectorsinsubstationoperationandmaintenance.Firstly,itanalyzesthekeystructuresofdisconnectors,such
ascontactsandinsulators,andtheirconnectionswithpotentialfaults,whileexplainingtheoperationandmaintenancecharacteristicsofdisconne
ctorsduringlong-termoperation.Then,fromthreeperspectivesofequipment,operationandmaintenance,andenvironment,itanalyzesthecaus
esofthreecommonfaults:contactoverheating,mechanicaljamming,andinsulationflashover,withrealcasesfrom500kVsubstationsaseviden
ce.Finally,itformulatessafeandstandardizedoperatingproceduresandtargetedtreatmenttechnologies,suchasgrindingandgreasingforoverh
eating,lubricationandcorrectionforjamming,andflawdetectionandcomponentreplacementforflashover.Thisresearchprovidestechnicalsu
pportforimprovingtheoperationandmaintenancequalityofdisconnectorsandensuringthesafeandstableoperationofpowergrids,andhasprac
ticalapplicationvalue.​
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变电运维中隔离开关常见故障分析与处理
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摘　要

本文主要围绕变电运维里的隔离开关展开探讨，先是剖析隔离开关触头、绝缘子等关键构造及其与可能出现故障的联系，
同时说明隔离开关长时间运行时运维方面呈现的特点。接着从设备、运维、环境三个不同角度分析接触过热、机械卡涩、
绝缘闪络三种较为常见故障出现的原因，并结合500kV变电站的真实事例作为证明。最后制定出安全规范的操作流程以及
有针对性的处理技术，如针对过热情况进行打磨涂脂，针对卡涩问题进行润滑校正，针对闪络现象开展探伤换件等，此项
研究为提高隔离开关的运维质量、确保电网安全稳定运行提供技术方面的支持，具备实际应用的价值。
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1 引言

隔离开关作为变电系统中的关键设施，起着隔离电压、

保障检修安全等重要作用。其运行的稳定性对电网供电的可

靠性有着直接影响，在长期运维过程中，隔离开关会频繁出

现接触过热、机械卡涩、绝缘闪络等故障。这些故障很容易

引发停电事故，所以深入探究隔离开关故障产生的原因、制

定科学合理的处理方案，对于提高变电运维水平、保证电网

的安全运行具有重要的现实意义。

2 隔离开关的结构特点与运维属性

2.1 隔离开关核心结构解析​
隔离开关的核心结构涵盖触头、绝缘子、传动部件、

基座及操作机构等部分，其中触头分主触头与接地触头，主

触头以钳夹方式实现电路连通与切断，接地触头为保障检修

安全而设。绝缘子采用瓷质或复合材质，具支撑与绝缘两个

重要功能，传动部件含连杆、齿轮等，其作用是传递力量以

保证分合闸达一定精度。基座由钢质材料构成，功能是固定

位置并承载重量；操作机构分电动、气动、手动三种类型，

以适配不同变电场景。

2.2 结构特性与潜在故障的关联性​
若触头压力不够或其接触面发生氧化，易导致接触电

阻增大进而引发过热故障。若绝缘子表面有污秽堆积或出现

老化现象，会使绝缘性能降低从而引发闪络故障，若传动部

件缺少润滑或出现磨损，会造成机械卡涩。在操作机构中，

电动式的碳刷若磨损、气动式的气密性有所下降，都有可能

导致隔离开关出现拒分拒合的情况，即各个结构特性存在的

缺陷都直接与特定的故障类型相对应【1】。
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2.3 隔离开关在长期运行中的运维特征​
其长期处于合闸状态，分合闸操作频率低，易因静态

老化产生故障。运维中需每周巡检柜体锈蚀情况，每日用红

外测温监测触头温度并监听异响，控制环境温湿度防绝缘

子绝缘降效，每月手动操作测试机构灵活性及联锁可靠性，

同时记录运维数据，通过趋势分析预判设备状态，提前处置

隐患。

3 变电运维中隔离开关常见故障类型与原因
分析

3.1 接触过热故障分析​
接触过热是红外巡检中高频发现的故障，常表现为主

触头、接线端温度超规程阈值（通常＞ 80℃），严重时伴

随金属部件变色。从三维度归因：设备自身层面，触头采用

的铜合金材质长期通电易形成氧化膜，且大电流工况下接触

面易因热胀冷缩产生变形，导致接触电阻激增；运维操作

层面，安装时若力矩扳手使用不当，易造成触头压力不足，

或检修后未清理接触面残留的氧化碎屑；环境层面，潮湿环

境会加速触头锈蚀，沿海地区盐雾还会附着于接触面形成导

电通道，进一步加剧过热风险，若未及时处置可能引发触头

烧毁。 

3.2 机械卡涩故障分析​
机械卡涩现象对倒闸操作安全性造成直接影响，故障

发生时呈现分合闸操作力矩超乎正常水平增大，或操作到位

信号未能正常反馈的情况，导致该故障原因可从以下几方面

剖析。设备本身方面，传动部件中钢质连杆因长时间使用，

致材质疲劳进而形变，且齿轮相互啮合部位因未采用耐磨涂

层，易出现齿面磨损现象。运维操作方面，定期维护未按规

定周期（一般每季度）对传动部件添加专用润滑脂，或调试

时未准确校准拐臂角度致传动比出现偏差，环境层面，户外

隔离开关传动机构易受雨雪天气侵袭致部件锈蚀、卡滞、且

粉尘不断堆积填充到齿轮间隙阻碍正常传动【2】。

3.3 绝缘闪络故障分析​
绝缘闪络多发生于恶劣天气，表现为绝缘子表面出现

蓝色放电弧光，伴随“滋滋”异响，严重时击穿绝缘导致接

地故障。三维度原因：设备自身层面，瓷质绝缘子存在制造

缺陷（如内部气泡），或复合绝缘子伞裙老化出现裂纹，降

低绝缘强度；运维操作层面，清扫绝缘子时若使用硬质工具

划伤伞裙，或预防性试验时未准确检测绝缘电阻；环境层面，

雾霾天气中绝缘子表面易附着污秽物，遇潮湿形成导电层，

且雷电过电压会突破绝缘子耐受阈值，诱发闪络事故。如表

1 所示

表 1 绝缘闪络故障原因分析及防范措施表

维度 具体原因 故障表现 影响后果 防范与改进措施

设备自身层面

①瓷质绝缘子制造缺陷，如内

部气泡或烧结不均；②复合绝

缘子伞裙老化、龟裂、脱落。

绝缘强度下降，放电

初期沿表面产生蓝色

弧光，伴“滋滋”声。

易导致相间或相地放

电；严重时绝缘击穿，

引发线路接地故障。

加强出厂检验与周期性检测；更换老

化、开裂绝缘子；在运行中采用红外

或紫外检测手段早期识别缺陷。

运维操作层面

①清扫时使用硬质工具划伤伞

裙表面；②预防性试验中绝缘

电阻检测不准确或未发现隐患。

局部放电路径提前形

成，运行中易被电场

强化导致闪络。

造成闪络电弧蔓延，

威胁设备安全运行。

规范带电清扫作业；使用软质毛刷或

喷雾清洗；完善试验标准，使用精密

绝缘测试仪提高检测准确度。

环境层面

①雾霾、粉尘、盐雾等污秽沉

积；②潮湿天气形成导电膜层；

③雷电过电压冲击超过绝缘耐

受阈值。

绝缘子表面电场分布

不均，出现沿面放电

与闪络弧光。

引发跳闸、接地、线

路损坏等事故；在高

压场景下甚至造成连

锁停电。

定期清洗污秽区绝缘子；增设防污伞

裙或涂覆憎水涂层；完善防雷与过电

压保护装置。

3.4 某 500kV 变电站隔离开关综合故障案例分析​
2013 年 7 月， 某 500kV 变 电 站 2 号 主 变 220kV 侧

20023、20024 刀闸触头发热异常，红外测温显示 B、C 相

触头超温，定位三号、六号接触面故障，拆解发现氧化物与

干涸导电膏致接触电阻增大，经打磨清理、重涂导电膏后

恢复正常。 2019 年 11 月，该站隔离开关合闸时 C 相异常，

控制回路正常但电机热继电器动作，排查二次回路无异常

后，发现隔离开关与地刀机械闭锁连杆老化卡死、固定件形

变，更换连杆并校正后恢复操作。参考案例，此类变电站

252kVGIS 隔离开关对地闪络多因绝缘下降，或绝缘子积污

受潮、存在制造缺陷，需加强绝缘预防性试验与湿度控制。 

4 隔离开关常见故障的处理流程与技术方案

4.1 变电运维故障处理的安全规范流程
故障发生后，运维人员借电力调度自动化系统获取故

障间隔电流、电压波形数据，初步判断故障类型及影响范围，

随即向调度中心申请隔离故障设备，通过远程或现场手动操

作拉开故障隔离开关两侧断路器切断电源，在设备柜体、操

作把手挂“禁止合闸，有人工作”标识牌，并在设备四周设 1.5
米半径安全围栏。 运维团队到场后按“先验电、后接地”准则，

选用适配电压等级验电器（如 220kV 设备用 220kV 验电器），

在设备进线端、出线端验电，确认无电后在故障隔离开关两

侧装接地电阻 ≤10Ω 的接地线；办理工作票时填明工作任

务、安全措施及时间，经签发人、许可人双重审核后作业。 
作业全程落实双人监护，监督操作步骤并核对设备编号（如

20023 刀闸），防误碰带电设备；涉及高空作业（如换绝缘

子）时，作业人员系双钩安全带、用绝缘传递绳传工具。 故
障处理完，先拆接地线、撤围栏及标识牌，再用 0-5000MΩ

绝缘电阻测试仪测绝缘（≥1000MΩ），用回路电阻测试仪

测导电回路电阻（≤150μΩ）；试验合格后模拟分合闸 3 次，
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检查机构动作及触点切换；向调度报结果，获许可后恢复运

行，运维日志记录故障时间、原因、步骤及数据，实现闭环

管理【3】。

4.2 接触过热故障的处理技术
在着手处理相关部件前，利用红外热像仪确定如主触

头、接线端等可能出现过热状况的部位，并记录该部位最高

温度与周围环境温度的差值。若温度差值小于等于 40℃且

部件金属表面无变色迹象，相关操作人员穿戴好绝缘手套和

绝缘靴，借助绝缘操作杆固定触头，用 0 号细砂纸沿触头接

触面纹理单向打磨去除表面氧化层，打磨后用无水乙醇擦

拭该部位，涂抹一层厚度约 2 毫米、导电率不低于 104S/m
的电力复合脂，最后按产品说明书规定的力矩值（M12 螺

栓力矩范围 30-35N·m，M16 螺栓力矩范围 45-50N·m）

拧紧螺栓。若温度差值大于 40℃或部件出现烧蚀，则先停

止设备运行拆解触头组件，检查时若镀银层脱落面积超过

15% 或触头表面有凹坑就予以更换，重新组装时确保触头

处于对中位置且钳夹式压力不小于 800N，组装完成后先在

空载状态下测量温度，加额定负荷持续运行 1 小时后再次测

量，此时温度差值应小于等于 30℃，同时记录处理前后回

路电阻值（要求该值小于等于 120μΩ）以验证处理效果。

4.3 机械卡涩故障的处理技术
在实施处理措施前先切断操作机构电源，接着利用手

动摇柄操作隔离开关，依据力矩变动及异响位置确定卡涩具

体点位。摇合中若感力矩逐步增大且无明显异常响声，多因

传动部件润滑程度不足，若力矩突变并伴有“卡顿”声，可

能是闭锁连杆变形或异物阻塞。针对润滑稍不足，拆解连杆

与齿轮连接部位，用棉布蘸煤油清理旧油脂与灰尘后均匀涂

抹滴点大于等于 200℃的硅基润滑脂，润滑后手动操作 3 次，

确保产生力矩小于等于设备额定值（如 12kV 隔离开关力矩

小于等于 150N·m）。若确定闭锁连杆变形，用百分表测

量连杆直线度，偏差超 0.5mm 用液压校正器矫正，变形严

重则更换原规格连杆；若发现异物（如金属碎屑、昆虫尸体

等），用绝缘钩针清理异物并检查传动槽道磨损情况，磨损

深度超 1mm 进行补焊打磨处理。处理工作完成后开展分合

闸试验，电动操作时记录动作时间（要求动作时间小于等于

10s）并观察辅助开关切换是否同步，通过手动操作验证力

矩均匀性，同时检查机械闭锁装置分合闸到位后能否可靠锁

止以确保无再次卡涩风险，最后详细记录处理前后操作参数

形成技术档案。

4.4 绝缘闪络故障的处理技术
故障发生后立即通过调度切断故障回路，避免持续放

电损坏绝缘件，现场设置安全围栏并监测周边电场强度（要

求 ≤100V/m）。先采用超声波探伤仪检测绝缘子内部，若

未发现裂纹、气泡等缺陷，多为表面污秽或受潮导致：用高

压水枪（水压 ≤0.3MPa）冲洗瓷质绝缘子表面，复合绝缘子

则用蘸有无水乙醇的抹布擦拭，晾干后涂刷 RTV 防污闪涂

料（厚度 50-80μm）。若探伤发现内部缺陷，需更换同型

号绝缘子，更换前检测绝缘电阻（≥1000MΩ，2500V 兆欧

表），安装时确保法兰密封胶圈无破损，螺栓力矩按说明

书要求（如 110kV 绝缘子螺栓力矩 25-30N·m）紧固。处

理后开展工频耐压试验：220kV 设备施加 395kV 电压持续

1min，500kV 设备施加 510kV 电压持续 1min，无击穿、闪

络现象为合格；同时监测设备运行环境湿度，当相对湿度超

85% 时开启除湿装置，每月用红外热像仪检测绝缘子温度

分布（温差 ≤5℃），每季度复测绝缘电阻，建立绝缘性能

跟踪档案，防范闪络故障复发【4】。

4.5 某变电站隔离开关故障处理综合案例分析​
2017 年 2 月 12 日晚，某 220kV 变电站运维人员开

展熄灯巡视与红外测温时，发现 3 号主变 7033 闸刀 C 相

主变侧桩头温度达 94.3℃（环境温度 10℃，正常 B 相仅

23.4℃），当即按异常处理流程汇报班组长及运行专职。经

班组长联动监控中心、调度许可停役 3 号主变后，检修人

员完成消缺，验收合格恢复送电，送电后监测数据正常、

后台无告警，实现闭环管控。某工业厂房美标 ULMV 金属

封闭负荷隔离开关，红外热成像仪检测显示触头温度升至

120℃，停电后发现一颗连接螺栓松动、触头烧蚀。维修人

员用扭力扳手按 UL 规范扭矩紧固螺栓，以 0 号细砂纸单向

打磨触头去除氧化层与烧蚀坑洼，涂抹 2mm 厚导电膏，通

电测试时热成像仪监测显示三相电流偏差 ≤5%，设备恢复

正常。某商业建筑同型号隔离开关手动合闸时手柄断裂致

半合闸，检查发现手柄因老化内部开裂、操作孔残留碎块。

维修人员清理碎块后更换同规格手柄，安装后手动分合闸

测试 5 次，确认操作力矩 ≤80N·m 且到位，功能恢复。另

据《高压开关设备典型故障案例汇编》，某 500kV 变电站

252kVGIS 隔离开关对地闪络，停电解体发现绝缘子表面有

放电痕迹与污秽，检修人员用无尘布擦拭后，再用介损值

≤0.001 的绝缘清洗剂清洁，经 2500V 兆欧表测试绝缘电阻

≥1000MΩ 后重新安装，设备恢复运行

5 结语

通过对隔离开关构造及运维特点分析、多角度深入剖析

三种常见故障产生原因并结合实际案例，针对性提出规范性处

理流程与可行技术方案，为隔离开关故障妥善处理提供全方位

系统性有力支持。研究表明准确找到故障根本源头，且严格依

相关安全规范操作，是确保隔离开关稳定可靠运行的核心要点。

后续可对智能化监测技术进一步钻研摸索，以达成故障预先警

示目的，为电网运维向精细化高效化方向发展助力。
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