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0 引言

受运行工况变化和氧化锈蚀、恶劣环境、严重污
染、导电膏油脂丧失及盐垢等因素的影响，变电站内
的高压隔离开关动静触头极易产生过热、烧坏、烧熔
的事故，为确保电网安全可靠运行，目前通常采用红
外热成像技术巡检隔离开关发热情况， 根据触头温
度异常超标情况，采用停电高空作业法[ 1 ，2]。 停电检
修带来的繁琐倒闸操作、 安全措施布置和人工高空
打磨处理等，需要花费很长的停电时间，不仅耗费巨
大的人力和物力，还严重影响系统的安全。 因此，研
制开发不停电处理装置显得十分必要和迫切。

1 高压隔离开关触头带电磨光机的技术参
数设计

高压隔离开关触头带电磨光机适用于变电站

35～220 kV 高压隔离开关触头带电磨光作业。 产品
设计参考了有关技术标准，包括 GB 311《高压输变

电设备的绝缘配合》、DL 408《电业安全工作规程》、
IEC 855 《带电作业用泡沫填充绝缘管和实心绝缘
棒》、GB 13398 《带电作业用绝缘杆通用技术条件》
等规定要求， 提出高压隔离开关触头带电磨光机的
主要技术参数，见表 1。
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表 1 高压隔离开关触头带电磨光机主要技术参数

参数

额定电压等级/kV 110 220
适用电压等级/kV 35、66、110 110、220
最短有效主绝缘长度/m 1.3 2.1
磨光高度范围/m 2～4.5 2.5～6
工 作 电 源/V 交流 220 交流 220
电 动 机 功 率/kW 0.75 0.75
磨光器旋转速度/（r·min－1） ≥800 ≥800
辅助支撑方式 单杆支撑 单杆支撑

磨光器升降控制方式 手动 电动

使用环境温度/℃ -20～60
使用环境湿度/% ≯85
使用海拔高度/m 1 000 及以下
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表 3 玻璃纤维引拔棒的性能指标
序号 性能 单位 技术指标

1 密度 kg/cm3 ＞1.8
2 吸水性 % ＜0.15
3 拉伸强度 MPa ≥500
4 弯曲强度 N/cm2 ≥500
5 抗压强度 MPa 420
6 变形温度 ℃ 155
7 线膨胀系数 1/℃ 40×10－6

8 相对介电常数 3.7～5.0
9 电击穿强度（20℃） kV/mm ＞25
10 表面电阻率（20℃） Ω 1011～1012

11 体积电阻率（20℃） Ω·cm 1015

2 高压隔离开关触头带电磨光装置的结构
设计

高压隔离开关触头带电磨光装置由动力部件、绝
缘部件、辅助升降部件及磨具 4个部分组成，见图 1。

2.1 动力部件
主要由绝缘传动操作杆、小型电动机、可控电源

线小车组成。 工作原理： 采用小型电动机作为动力
源， 借助直进式专用电机带动绝缘传动操作杆顶端
的磨具， 高速旋转的磨具与高压隔离开关触头表面
接触， 完成触头表面带电磨光作业。 绝缘传动操作
部件可根据设备安装高度的需要进行分级加长，每
节杆两端接头的接口相互兼容。 35～110 kV 级磨光

装置最大打磨高度可达 6 m，220 kV 磨光装置最大
打磨高度可达 7 m。
2.2 绝缘部件
绝缘部件由主绝缘操作杆、绝缘升降杆和辅助绝

缘管组成。主绝缘操作杆在带电打磨作业中直接承受
系统工作电压，为保证带电作业的安全，严格按照 GB
13398 《带电作业用绝缘杆通用技术条件》、IEC 855
《带电作业用泡沫填充绝缘杆和实心绝缘棒》 标准要
求对各种材料的性能进行比较[ 3-6]。 最终采用具有优
良电气性能、机械性能、抗老化性能、抗渗透性能的
树脂增强型玻璃纤维引拔棒和环氧玻璃布缠绕彩色

憎水性绝缘管作为绝缘主轴材料。 主要性能指标及
性能试验结果见表 2～4。
2.3 辅助升降部件
辅助升降部件由绝缘升降杆、滑轮杆、绝缘绳和

升降器组成。
2.4 磨具
磨具全部采用绝缘材料，由金刚砂磨布、中密度

百洁布、环氧树脂胶水和环氧树脂绝缘螺杆组成。磨
具具有机械强度高、耐磨性强、重量轻的特点，在与
带电体进行高速摩擦时， 不会产生悬浮电位造成放
电烧坏磨具。 粗、中、细 3种型号磨具能够满足各种
隔离开关不同结构形式及污染、 烧伤程度的清扫需
求，充分满足镀银材质和触指高低不平等要求。
磨具具体结构见图 2～4。 金刚砂磨布夹在百洁

布中间，根据金刚砂磨布在百洁布中间的装设高度、

表 2 玻璃纤维引拔棒性能抽样试验
序号 试验项目 试验条件 试验结果

1 渗透试验 试品置于品红溶液中，抽真空 6 500 Pa 以下保持 1 h 通过

2 弯曲破坏试验 试品试验长度 1.5 m 破坏力矩 500 N·m
3 干态工频耐受试验 试品 300 mm、施加电压 100 kV 耐受 1 min 泄漏电流 6.0 μA
4 受潮后耐受试验 同上试品，RH＝93%、23℃受潮 168 h 后耐压 泄漏电流 6.8 μA
5 淋雨耐压试验 试品 1 m、雨量 1 mm/min 、雨水电阻率 10 000 Ω.cm 通过

6 机械疲劳试验 4 000 次弯曲试验，每进行 1 000 次旋转 90°再进行 通过

7 疲劳试验后耐受试验 干态、受潮后 100 kV 工频 1 min 耐受试验 通过

图 1 高压隔离开关动静触头带电磨光装置整机形式

直进式专用电机
三角底盘

动力源

水平磨光机动触头
手动
转轮
升降器

主绝缘操作杆

绝缘升降杆

绝缘绳

滑轮
静触头 竖直磨光机

149· ·



Dec. 2009 Vol.45 No.6High Voltage Apparatus

方式不同，可以起到粗、中、细不同的打磨效果。金刚
砂磨布与百洁布以不同的三种形式叠放绕成圈状，
使用环氧树脂胶水将其与环氧树脂绝缘螺杆胶接在

一起形成磨具整体。
打磨处理时， 磨具 准12 mm 的环氧树脂绝缘螺

杆与绝缘传动器械连接， 传动器械带动磨具逆时针
旋转运动，转速控制在 100～600 r/min 之间，以便掌
握打磨质量。

（1）对隔离开关触头只有氧化层或轻微粉尘的
处理，可采用细质磨具一次性彻底清除，一个触头一
般只需 10～15 s就能处理干净。

（2）对于有较厚重的顽固污垢，可采用中质磨具
进行处理，利用金刚砂磨布与被磨物体间的摩擦力，
可对个别触头触片的高低不平整不留死角地进行打

磨。 一般 30 s内可以将触头的厚重污垢清除干净。
（3）对触头表面因过热出现的烧损（烧损程度小

于±1 mm时），可采用粗质磨具进行处理。 由于粗质

磨具金刚砂磨布直接包裹住百洁布， 具有较强的摩
擦系数，可将熔焊在触头表面的金属颗粒磨平，同时
百洁布作为金刚砂磨布的铺垫，性质较为柔性，适合
于烧损触头不平整表面的打磨处理。 由于粗质磨具
摩擦系数较大， 该磨具仅适用于烧损触头不平整部
位的处理， 处理后可通过更换细质磨具对没有烧损

表 4 环氧玻璃布缠绕彩色憎水性绝缘管性能试验
序号 试验项目 试验标准值 试验结果

1 300 mm 长试品工频电压 100 kV/1 min 时泄漏电流 干态试验：泄漏电流≯10 μA 5.5 μA
受潮后试验：泄漏电流≯30 μA 12.0 μA

2 工频电压耐受试验 试品长 3.7 m 施加 640 kV/5 min 通过

3 操作冲击电压耐受试验 试品长 3.7 m 施加 1 175 kV/15 次 通过

4
弯曲力矩试验

允许荷载值 ≮110 N.m 165 N.m
破坏荷载值 ≮330 N.m 980 N.m

5
扭曲力矩试验

允许荷载值 ≮30 N.m 45 N.m
破坏荷载值 ≮90 N.m 215 N.m

6
淋雨耐压试验试品 1.0 m、雨量 1 mm/min、雨水
电阻率 10 000 Ω.cm，施加工频电压 100 kV）

不同耐受时间下测量的泄漏电流值

5 min
30 min
60 min

0.80，无发热
2.11，无发热

3.40，无发热

图 2 细质磨具
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表 5 采用磨光装置带电作业与停电登高检修的比较
停电登高检修 磨光装置带电作业

检修 1 台人数 3 人 2 人

检修 1 台时间 110 kV：1 h
15～20 min

220 kV：2 h

可检修隔离开关

组数

110 kV：4、5 组/3 人·天
20～30 组/2 人·天

220 kV：2、3 组/3 人·天

的部位进行一般性维护处理。 通过专用磨具处理后
的隔离开关触头的接触电阻可以达到 40 μΩ以下。

3 磨光机的使用

3.1 现场作业前的准备与检查
进入作业现场前，由工作负责人宣讲工作票，布

置工作任务，交代安全措施和注意事项；检查磨光装
置各组成零部件的完好性，特别是干燥绝缘性能，要求
5 kV绝缘摇表或绝缘检测仪分段绝缘检测（电极宽 2
cm、极间宽 2 cm）的阻值应不低于 700 MΩ。
3.2 现场作业
进入现场后，据隔离开关动、静触头的锈蚀状况

选择并安装粗、中、细不同型号的磨具，连接组装磨
光装置，连接电源，检查合格后方可开始作业。
操作人员手持磨光器操作杆上保护环的以下部

位，将磨具搭靠在需磨光的高压隔离开关触头表面，
启动电机，磨光器高速旋转即可磨光触头表面。使用
中，不可直接对磨具进行加压，否则会造成磨具弹跳
或因过分施压引起触头镀银磨脱的严重后果。 为了
满足 220 kV 隔离开关（高度大于 5 m）的清扫要求，
专门设计了提升装置， 采用绝缘绳和小型轱辘对操
作棒进行提升，只要上下轻微转动轱辘，磨具就能在
触头间上下往返运动，达到全面清扫触头的目的。
完成一个设备磨光后，应断开电源，移至下一个

待处理设备继续进行磨光作业。在磨光机转移时，应
将其放平移动，避免与现场设备以及构架相碰。磨光
作业全部结束后，先断开电源，按与连接组装顺序相
反的步骤拆卸各部件，清理作业现场后，结束工作。
作业后应将绝缘杆擦净并放回储有干燥剂的防

潮保护管内（见图 5），以确保绝缘部件状态良好，并
堵封两端后进行保存或运输。 磨光整机还应定期进
行预防性试验和检查性试验。

4 高压隔离开关触头带电磨光机的特点

4.1 安全可靠
高压隔离开关触头带电磨光属于地电位间接带

电作业， 作业人员始终处于人身与带电体间有足够
安全距离的地面上， 再加上磨光机采用的树脂增强
型玻璃纤维作绝缘材料，按 GB 13398－2003《带电作
业用空心绝缘管、 泡沫填充绝缘管和实心绝缘棒》，
经过严格试验，确保了人身安全；可不停电作业。 在

减少操作次数、 降低检修人员高空作业给电网及人
身带来风险的同时，提高了供电可靠性。
4.2 经济高效
采用磨光装置进行在线处理， 不需要登高作业

器械和高空作业车， 减少了设备投入。 从表 5还可
看出，不停电作业大大提高了工作效率。

4.3 结构新颖
多种型式的打磨器， 适用于各种不同型号隔离

开关触头的打磨需要。 磨光轮采用了各种不同材料
的羊毛轮、帆布轮、工程塑料轮、磨砂轮等制成各种
不同直径的抛光轮以满足磨光的要求，灵活组装，既
能有效地打磨掉触头接触表面的锈蚀层和氧化层，
又不损坏隔离开关触头接触面的白金导电层。
机具动力源采用 350～750 W 的电动机， 打磨

器转速可达 800 r/min 以上，能够有效打磨掉隔离开
关触头表面的氧化层和污垢。
4.4 操作方便
采用可控升降杆调节绝缘传动操作杆的升降，

使作业人员手持操作部件重量减少， 减轻了带电作
业人员的劳动强度，并保证作业时机具稳定可靠。

5 高压隔离开关触头带电磨光机的应用实例

实例 1：2008年 8月 19日， 发现半兰山变电站
1号主变 110 kV 侧 18A2隔离开关 B 相触头温度异
常，于 8 月 20 日采用红外检测仪进行复测，试验数
据见表 6， 通过对热影像进行分析以及现场采用高
清晰照相机拍摄分析， 得出的结论是触头表面污染
附着物严重。
不停电处理：将磨光装置树立在隔离开关下方，

操作棒缓慢靠近带电触头， 没有出现异常放电声响
或放电现象。 将磨具与隔离开关触头接触后以低速
转动磨具，运转正常，继续缓慢加快转速，运转正常。
处理过程中，先采用细质磨具进行清扫，电机转速控
制在中速， 由于隔离开关触头表面附着的污垢实在
太牢固，一时无法达到较理想的效果。根据现场实际
情况及时更换粗质磨具对触头进行打磨，通过 2 min
的往返打磨，动触头表面的附着物被完全清除，露出
金属本色，通过多角度拍照分析及 12 h 后红外热成

图 5 防潮保护管示意图

端盖干燥包传动杆防潮管干燥包端盖
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注：试验日期 2008 年 8 月 20 日，环境温度 31 ℃ ，湿度 30%。

表 6 红外检测仪进行复测数
变电站 半兰山变电站

缺陷部位 18A2 刀闸 B 相刀口

红外测试设备 FLIR P30
正常相温度/℃ 44.5
故障相温度/℃ 121.8
温升/℃ 90.8
相对温差/% 85.1
负荷电流/A 322
缺陷类型 一类

像，再次对 18A2 隔离开关测温，发现动静触头没有

任何异常发热点， 在三相负荷相近条件下三相温度
平衡，确定动触头处理成功，见图 6。
实例 2：2008年 9月 19日， 发现半兰山变电站

半莲线 1842 隔离开关 B 相触头温度异常，通过比对
发现触头接触部分达到 150℃，为了及时消除异常发
热缺陷，同时也为了进一步检验清扫装置性能，决定
再次进行带电处理缺陷。
通过将负荷倒到 I 段母线后， 断开 1842 开关，

发现动静触头局部已经严重过热， 上层触指已经过
热伴有起皮现象，其余触指，特别是动触头表面附着
较为顽固的污垢，表面氧化严重，伴有中等过热烧损
现象。 本次清扫工作利用粗质磨具及中质磨具进行

处理，没有发现异常放电。其中中质磨具能够根据触
头的不平整度， 自动寻找触指间不平整的部分进行
打磨，而不会过分磨损突出部分。处理后的隔离开关
在送电 12 h 后运行人员通过红外测温无任何异常
发热点。

6 结语

新型隔离开关动、 静触头磨光装置不仅具有重
量轻、绝缘性能好、抗潮性能强等特点，而且易损零部
件少，操作灵活方便，打磨效果好，易于维护。 采用本
装置进行隔离开关发热部分的打磨处理，可以避免倒
闸操作的繁琐步骤， 保证系统供电可靠性和安全性。
实践证明该装置具有广阔的应用前景。
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（a）修前情况

（b）修后情况

图 6 利用磨光装置不停电处理的前后效果对比
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