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电力变电站运行设备发热的原因与对策电力变电站运行设备发热的原因与对策
张红超

内蒙古电力集团公司乌海供电公司变电管理处，内蒙古 乌海 016000

摘  要摘  要：新型电力系统建设背景下，区域用电负荷峰谷差持续拉大，变电站主变、高压隔离开关、
开关柜、电缆终端等一次设备长期处于重载、满负荷运行状态，设备过热缺陷已成为引发绝缘击
穿、相间短路、站内停电乃至电力火灾的高频隐患。常规运维多依靠周期性红外测温、故障事后
消缺，仅能处置显性局部高温，对负荷、环境、机械老化、电能质量多重因素耦合形成的隐性温
升缺乏预判手段，缺陷反复出现、治理不彻底问题突出。本文突破单一部件故障分析思路，按照
接触损耗发热、电磁本体发热、环境诱导温升、电网工况诱发过热四大故障类别划分，从安装工艺、
机械老化、外部环境、运维短板、电网运行参数五个维度拆解多层级发热机理；创新提出态势感
知智能监测、分设备差异化技改、负荷动态均衡调控、发热风险分级管控、全生命周期闭环运维
五位一体综合防控体系，引入温升速率预警、多参量耦合研判、季节性专项运维等原创管控手段，
兼顾老旧变电站低成本改造与新建智能站数字化升级需求。研究成果可有效压缩发热隐患漏检率、
降低过热故障复发频次，提升变电站精益化运维水平，为变电设备发热缺陷长效治理提供可落地
的技术与管理方案。
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0 引言0 引言

随着新能源大规模并网、工商业与居民用
电负荷同步增长，迎峰度夏、迎峰度冬阶段变
电站设备长期重载运行，设备散热负荷持续走
高。依据电网运维故障统计，超过 75% 的变电
设备非计划停运事故前期均伴随不同程度发热
缺陷，其中母线接头、隔离开关触头、开关柜
内部端子、主变冷却系统、高压电缆终端是发
热故障高发点位。轻微过热会加速绝缘材料老
化、绝缘油劣化；中长期持续超温将造成触头
熔蚀、密封失效、内部放电，严重时引发开关
柜起火、主变绕组烧毁、整条输电线路跳闸，
对区域电网供电可靠性造成严重冲击。

当前国内针对变电设备发热的相关研究存
在三点明显局限：第一，故障成因分析较为碎
片化，大多仅分析单一接触不良或冷却不足问
题，忽略高温、谐波、机械松动、积污凝露多
因素叠加形成的复合发热故障；第二，管控手
段偏向被动处置，重点研究红外测温硬件应用，
缺少事前预判、分级管控、闭环溯源的整套管
理机制；第三，治理对策通用性较强，未区分
老旧常规变电站与新一代智能变电站、轻载站
与重载枢纽变电站的差异化改造方案，落地适
配性不足。

为解决上述行业痛点，本文结合基层变电
运维现场多年实测数据与缺陷台账，系统归类
各类发热故障表现形式，深度挖掘表层故障背
后的底层诱因，构建兼具数字化监测、设备技
改、调度优化、运维管控的一体化防控模式，
实现变电设备发热隐患从 “事后抢修” 向 “事

前预控、源头根治” 转型，研究具备较强理论
新颖性与现场实用价值。

1 变电站设备发热故障分类及运行危害1 变电站设备发热故障分类及运行危害

变电站各类电气设备结构原理、运行环境
存在显著差异，发热缺陷产生路径不同，可划
分为接触型损耗发热、电磁本体损耗发热、环
境诱导散热失效发热、电网工况异常诱发发热
四类，各类故障危害特征存在明显区分。

1.1 接触型损耗发热（最高发故障）1.1 接触型损耗发热（最高发故障）

此类故障集中于设备可拆分连接部位，包
含隔离开关动静触头、母线拼接接头、电缆接
线端子、互感器引线、开关柜内母排搭接点。
依据焦耳定律，导体接触电阻与发热量呈正相
关，当接触面氧化、紧固力矩不足、铜铝直接
搭接、接触面存有粉尘油污时，接触电阻大幅
上升，负荷电流流经后持续积聚热量。

该类发热具有渐进式发展特征，初期温差
较小，人工巡检极易遗漏；长期运行后局部温
度持续抬升，触头表层烧蚀、出现氧化黑斑，
最终造成接触面熔焊、断线、相间短路。密闭
开关柜内部接头发热无法直观观察，高温引燃
内部绝缘件极易引发柜内火灾，造成单段母线
全部停运，供电损失范围大。

1.2 电磁本体损耗发热1.2 电磁本体损耗发热

主要产生于变压器、并联电抗器、电流电
压互感器等电磁类设备，发热来源分为绕组铜
损、铁芯磁滞损耗与涡流损耗。设备设计阶段
已匹配冷却系统，正常工况下损耗热量可稳定
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散出；一旦出现内部绕组老化短路、铁芯硅钢
片松动、有载调压开关触头磨损、冷却风机 / 
散热油管堵塞等问题，散热能力不足，热量持
续堆积引发本体整体性温升超标。

变压器长期过热会加速绝缘油裂解，产生
乙炔、氢气等故障特征气体，埋下内部放电、
绕组击穿隐患；电抗器温升超标会出现外壳变
形、绝缘漆脱落，严重时发生起火爆炸。

1.3 环境诱导散热失效发热1.3 环境诱导散热失效发热

设备本体无结构性缺陷，由外部环境改变
间接造成散热受阻、附加温升提升。夏季极端
高温天气下，配电室、高压开关柜密闭空间通
风量不足，环境基准温度上升，设备与空气换
热温差缩小，同等损耗下温度显著升高；梅雨、
沿海高湿区域设备瓷瓶、母排表面形成凝露，
结合粉尘、金属粉末形成污秽层，增大泄漏电流，
产生持续性附加发热；风沙、重工业厂区粉尘
持续堆积，堵塞主变散热翅片、开关柜通风百
叶，散热通道受阻；冬季低温冷缩会造成螺栓、
触头配合间隙变大，间接增大接触电阻，诱发
接触发热。

环境诱发发热具备明显季节性、群体性特
征，高温多雨时段站内多台设备同步出现温升
异常，集中增加运维处置压力。

1.4 电网工况异常诱发发热1.4 电网工况异常诱发发热

由电网运行参数偏离额定标准带来的瞬时、
持续性过热。用电高峰期设备长时间过载运行，
回路电流超过额定值，电气损耗成倍增长，产
热速率超出散热极限；系统三相负荷不平衡，
单相回路长期过流发热；分布式光伏、储能大
量并网带来谐波污染，谐波电流增大导体附加
损耗、铁芯涡流损耗；电网频繁调峰、设备频
繁分合闸产生冲击涌流，反复冲击触头接触面，
加速氧化松动，间歇性出现温升骤升。

此类发热随负荷曲线动态变化，夜间低谷
负荷下温度恢复正常，常规定点测温容易误判
为无故障，隐患长期留存。

2 变电站设备发热多层级成因综合分析2 变电站设备发热多层级成因综合分析

摒弃单一故障点分析方式，从电气工艺、
机械结构、外部环境、运维管理、电网调度五
个维度梳理发热核心诱因，重点剖析多因素耦
合升温机理。

2.1 电气安装与材质工艺缺陷（根源性内因）2.1 电气安装与材质工艺缺陷（根源性内因）

设备投运前期施工不规范是长期发热隐患
的源头。一是搭接面处理标准缺失，母线、端
子拼接前未彻底打磨氧化层，接触面残留防锈
油、金属碎屑，直接抬高接触电阻；二是紧固
力矩管控不严，施工仅凭人工经验紧固螺栓，

未使用力矩扳手，紧固力过小造成接触面贴合
不紧密，紧固力过大造成金属塑性变形，长期
运行后出现松动；三是铜铝直接搭接未做过渡
处理，铜、铝金属电极电位存在差值，潮湿环
境下发生电化学腐蚀，接触面快速生成氧化绝
缘层；四是导电辅助材料选用劣质产品，导电
膏耐温性能不足，高温下快速干涸失效，失去
降阻作用。

电能质量治理缺失会加剧设备整体发热，
变电站未配套滤波装置，谐波长期作用下绕组、
母线附加损耗持续升高，放大各类局部过热缺
陷。

2.2 机械老化与振动松动（渐进式诱因）2.2 机械老化与振动松动（渐进式诱因）

高压开关、隔离开关常年分合闸操作，内
部弹簧弹性衰减、传动连杆磨损、触头对位偏移，
动静触头有效接触面积缩减，接触压力持续下
降；设备运行过程中持续电磁振动，使母线、
端子紧固螺栓缓慢松脱，原本合格的搭接点逐
步转化为高阻发热点。

主变有载调压开关频繁切换负荷，电弧反
复灼烧触头表面，形成凹凸烧蚀面，接触稳定
性持续变差，不仅开关本体发热，热量传导至
变压器油中，抬高整体油温。机械类缺陷发展
周期较长，一般投运 3 ～ 5 年后集中显现，属
于典型渐进式故障。

2.3 外部环境温湿度与污秽干扰（外部催化2.3 外部环境温湿度与污秽干扰（外部催化
因素）因素）

环境是放大发热缺陷的关键催化条件。环
境温度每提升 10℃，电气设备绝缘老化速度提
升一倍，同时散热效率下降 30% 左右；高湿凝
露使金属接触面加速腐蚀，泄漏电流同步上升；
粉尘、化工腐蚀性气体附着在散热部件表面，
堵塞散热通道，形成保温层，热量无法向外扩散。

部分户外隔离开关未加装防雨防尘防护罩，
雨雪直接浸泡触头部位，腐蚀速度大幅加快，
每年雨季过后站内接触发热缺陷数量明显上升。

3 设备发热创新型五位一体综合防控对策3 设备发热创新型五位一体综合防控对策

针对多因素耦合发热机理，创新构建 “智
能态势监测、差异化设备技改、动态负荷调控、
分级风险管控、全周期闭环运维” 一体化防控
体系，从预判、治理、调度、管理、长效保障
全链条解决发热缺陷。

3.1 多参量智能态势感知监测体系（创新预3.1 多参量智能态势感知监测体系（创新预
判手段）判手段）

突破传统单一温度阈值报警模式，搭建负
荷、环境、温度耦合研判在线监测系统，实现
隐性发热提前预警。

一是分层布设测温传感设备：在母线接头、
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隔离开关触头、电缆终端部署无源无线温度传
感器，主变绕组、铁芯采用光纤光栅测温，开
关柜内部加装温湿度一体化采集终端，实现 24 
小时不间断全覆盖数据采集，消除人工巡检盲
区；

二是建立双维度预警模型：除固定温度阈
值报警外，新增温升速率预警，对比同设备历
史同期温度、同环境基准温度、实时负荷电流，
当 1 小时温升超过 8K 自动触发预警，精准识
别早期轻微发热隐患，解决常规测温只能发现
重度过热的短板；

三是智能平台耦合研判：后台系统同步接
入负荷曲线、环境温湿度、谐波监测数据，自
动区分 “负荷短时升温”“环境高温升温”“设
备故障过热” 三类温升，减少无效告警，提升
隐患识别精准度；

四是优化红外测温辅助机制：推行 “日常
普测、高温重载加密测、夜间高峰专项测” 三
维测温制度，每年 6—9 月高温时段、负荷高峰
期增加夜间测温作业，弥补在线监测设备检修
空档。

3.2 分设备差异化源头技改方案（根治结构3.2 分设备差异化源头技改方案（根治结构
性缺陷）性缺陷）

按照发热故障类型、设备新旧程度制定针
对性改造措施，从硬件层面消除发热根源。

接触类发热改造：全面更换铜铝直接搭接
点位，加装标准铜铝过渡排；所有接头打磨后
涂抹耐高温长效导电膏，采用力矩扳手标准化
紧固，加装弹簧防松垫圈；烧蚀触头、端子全
部更换为银合金高导电耐温配件，户外设备加
装防雨防尘密封护罩。

散热失效改造：密闭开关柜加装温湿度联
动智能风机，高温自动启动、低温自动关停；

主变清理堵塞散热管路，老化风冷系统更换大
功率风机，老旧油浸主变按需增设辅助水冷装
置；粉尘污染区域设备加装防尘网罩，建立季
度深度清污制度。

电磁本体发热改造：运行超 10 年损耗超标、
绝缘老化的变压器、互感器分批更换；定期开
展油色谱、绕组直流电阻测试，提前预判内部
铁芯、绕组损耗隐患；站内加装有源电力滤波器，
治理谐波带来的附加温升。

4 结论与展望4 结论与展望

变电站设备发热属于电气工艺、机械老化、
外部环境、运维管理、电网工况多因素耦合形
成的复合型故障，传统单一测温、事后消缺的
管控模式难以适配新型电力系统重载运行需求。
本文系统划分四类典型发热故障并明确各自危
害，从五层维度深挖故障底层诱因，创新搭建
包含智能态势监测、差异化技改、负荷动态调控、
分级风险管控、全周期运维的五位一体防控体
系，引入温升速率预警、四色风险分级、多参
量耦合研判等新颖管控手段，兼顾老旧站低成
本改造与智能站数字化升级。

整套对策落地后可大幅降低发热隐患漏检
率，减少设备过热故障复发频次，避免因过热
引发的停电、火灾事故，提升变电站供电稳定
性与运维精益化水平。

未来随着人工智能、大数据预测技术深度
融入电网运维，可进一步构建基于气象、负荷、
设备年限、历史缺陷数据的 AI 发热预测模型，
实现中长期温升故障预判，推动变电运维全面
转向预测性维护，从源头持续降低设备过热缺
陷发生率，为新型电力系统安全稳定运行提供
坚实保障。
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