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电气设备高温试验条件下
性能变化的实验研究

李　莹

（国网冀北电力有限公司廊坊供电公司，河北 廊坊 063000）

摘　要　本研究探讨高温环境对电气设备性能的影响。通过设计对比试验，分析不同温度条件下电气设备的绝缘

性能、导电性能和机械强度等关键指标的变化规律。实验结果表明，随着环境温度的升高，电气设备的绝缘电阻

呈指数下降趋势，导电性能略有提高，但机械强度明显降低。基于实验数据，建立温度与性能参数之间的数学模

型，为电气设备的高温应用和防护设计提供理论依据和技术支持。
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随着工业技术的快速发展，电气设备在高温环境

下的应用日益广泛，如冶金、石化等行业。然而，高

温环境对电气设备的性能造成显著影响，可能导致设

备故障、安全事故等问题。因此，深入研究高温条件

下电气设备的性能变化规律，对于保障设备安全运行、

延长使用寿命具有重要意义。本研究通过系统的实验

设计和数据分析，旨在揭示温度与电气设备关键性能

指标之间的定量关系，为相关领域的技术创新和实际

应用提供参考。

1　实验设计与方法

1.1　实验对象选择

实验选取三种典型的电气设备作为研究对象：高

压断路器、变压器和电力电缆。这些设备在电力系统

中扮演着关键角色，其性能直接影响整个系统的安全

性和可靠性 [1]。高压断路器选用额定电压为 220 kV 的

SF6气体绝缘断路器，具有优异的绝缘性能和灭弧能力。

变压器采用 110 kV/35 kV 的油浸式电力变压器，额定

容量为 50 MVA，代表中等容量等级的变压器类型。电

力电缆选择 35 kV 级交联聚乙烯（XLPE）绝缘电缆，

截面积为400 mm2，这种电缆广泛应用于城市配电网络。

为确保实验结果的可靠性和代表性，每种设备均选取

3 个样品进行测试。样品均来自知名制造商，生产日

期在近一年内，且经过出厂质量检验。在实验前，对

所有样品进行预检，确保其初始性能参数符合相关国

家标准要求。例如，高压断路器的绝缘电阻不低于 10 

000 MΩ，变压器的空载损耗不超过额定容量的 0.1%，

电力电缆的局部放电量小于 5 pC。选取的样品规格和

初始性能参数如表 1所示。

1.2　实验环境设置

实验在专业的高温试验箱内进行，以模拟电气设备

在不同温度环境下的工作状态 [2]。试验箱的温度控制范

围为 -40 ℃至 200 ℃，控温精度达到±0.5 ℃，湿度

控制范围为 20% RH 至 98% RH，控湿精度为±3% RH。

为全面评估温度对设备性能的影响，实验设置 5个温

度梯度：常温（25 ℃）、40 ℃、60 ℃、80 ℃和100 ℃。

每个温度点均保持相对湿度为 50% RH，以消除湿度变

化对实验结果的干扰。实验过程中，采用阶梯升温方式，

每个温度点恒温时间为 4小时，以确保设备内部温度

分布均匀。升温速率控制在 2 ℃ /min，避免温度骤变

对设备造成额外应力。在每个温度点进行测试前，额

表 1　实验对象规格和初始性能参数

设备类型 规格 绝缘电阻 (MΩ) 导电电阻 (μΩ) 机械强度 (MPa)

高压断路器 220 kV SF6 15 000 40 450

变压器 110 kV/35 kV 50 MVA 12 000 0.5 380

电力电缆 35 kV XLPE 400 mm2 10 000 0.0475 25
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外等待 1小时，使设备充分适应环境温度。整个实验

周期持续 5天，每天进行一个温度点的测试，以消除

连续升温可能带来的累积效应。监测实验环境的稳定

性，在试验箱内安装4个温度传感器和2个湿度传感器，

分别位于箱体的四角和中心位置。传感器数据每 10 秒

采集一次，通过数据采集系统实时记录。

1.3　测试参数与仪器

实验重点关注电气设备的三个关键性能指标：绝

缘性能、导电性能和机械强度。对于每个指标，选用专

业的测试仪器和标准化的测试方法 [3]。绝缘性能通过

测量绝缘电阻来评估。使用型号为 Megger MIT1025 的

绝缘电阻测试仪，测试电压设置为 5 000 V，测量范围

为 10 kΩ至 15 TΩ，精度为±5%。每个温度点进行 3

次测量，取平均值作为最终结果。导电性能则通过测

量导体电阻来表征。采用 JHKC-2A型回路电阻测试仪，

测量范围为 1 μΩ至 200 mΩ，精度为±0.5%。对于

电缆，还使用四线法测量以消除接触电阻的影响。机

械强度测试采用 WDW-100 电子万能试验机，最大试验

力为100 kN，精度等级为0.5级。对于断路器和变压器，

主要测试其金属结构件的抗拉强度；对于电缆，则测

试其绝缘层的抗张强度。为确保测量的准确性和一致

性，所有测试仪器在实验前均经过校准，并在每个温

度点测试前进行自检，测试过程严格遵循相关国家标

准。表 2列出主要测试参数和使用的仪器设备。

2　实验结果与分析

2.1　绝缘性能变化

实验结果显示，随着环境温度的升高，电气设备的

绝缘性能呈现明显的下降趋势。绝缘电阻作为评估绝缘

性能的关键指标，其变化最为显著。在 25 ℃至 100 ℃

的温度范围内，高压断路器、变压器和电力电缆的绝

缘电阻均呈现出指数级下降 [4]。对于高压断路器，其

SF6 气体绝缘特性受温度影响较大。在 25 ℃时，绝缘

电阻为 15 000 MΩ，但当温度升至 100 ℃时，绝缘电

阻降至 3 200 MΩ，降幅达 78.7%。变压器的绝缘油在

高温下黏度降低，流动性增强，导致绝缘电阻从12 000 

MΩ降至2 800 MΩ，降幅为76.7%。电力电缆的XLPE绝

缘层在高温下分子链运动加剧，自由体积增大，绝缘

电阻从 10 000 MΩ降至 1 800 MΩ，降幅达 82%。

通过对实验数据进行回归分析，发现绝缘电阻与

温度之间存在明显的指数关系。拟合得到的数学模型

为：R=R0e^(-αT)，其中 R为绝缘电阻；R0为 25 ℃时

 的初始绝缘电阻；T为温度；α为温度系数。高压断路

器、变压器和电力电缆的α值分别为 0.016、0.015 和

0.018，反映不同设备绝缘性能对温度的敏感程度。此

外，局部放电测试结果表明，随着温度升高，设备的

局部放电起始电压降低，放电量增加。在 100 ℃时，

高压断路器的局部放电量比 25 ℃时增加 2.5 倍，变压

器增加 2.2 倍，电力电缆增加 2.8 倍。

2.2　导电性能变化

实验结果表明，温度升高对电气设备的导电性能

产生显著影响，但影响程度和趋势因设备类型而异。

导体电阻随温度升高呈现出增加趋势，这与金属导体

的特性相符 [5]。然而，不同设备由于结构和材料的差异，

其导电性能的变化存在一定差异。高压断路器的导电回

路主要由铜导体和触头组成。在 25 ℃至 100 ℃的温

度范围内，其导体电阻从 40 μΩ增加到 52 μΩ，增

幅为 30%。这种变化主要归因于铜的正温度系数效应。

然而，值得注意的是，在 80 ℃以上，电阻增加率略有

下降，这可能与触头接触电阻的非线性变化有关。变

压器的导电性能变化较为复杂。其初级和次级绕组的

电阻均随温度升高而增加。初级绕组电阻从 0.5 Ω上

升至 0.63 Ω，增幅为 26%；次级绕组电阻从 0.02 Ω

上升至 0.025 Ω，增幅为 25%。然而，变压器的短路

阻抗随温度升高而略有下降，从 12% 降至 11.5%。

电力电缆的导体电阻变化最为显著。其单位长度电

阻从 0.0475 Ω/km 上升至 0.0641 Ω/km，增幅达 35%。

这种显著的增幅不仅源于铜导体的正温度系数效应，还

与电缆结构中绝缘层和屏蔽层的热膨胀有关，导致导体

截面积的微小变化。通过对实验数据进行分析，建立

导体电阻与温度之间的线性关系模型：R=R0(1+αT)，

表 2　主要测试参数和仪器设备

测试项目 测试参数 测试仪器 测量范围 精度

绝缘性能 绝缘电阻 Megger MIT1025 10 kΩ～ 15 TΩ ±5%

导电性能 导体电阻 JHKC-2A 1 μΩ～ 200 mΩ ±0.5%

机械强度 抗拉 /抗张强度 WDW-100 0 ～ 100 kN 0.5 级
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其中 R为导体电阻；R0为 25 ℃时的初始电阻；T为温

度变化量；α为温度系数。高压断路器、变压器绕组和

电力电缆的α值分别为0.00381、0.00386和 0.00392，

接近纯铜的理论值 0.00393。此外，实验还发现温度对

设备的动态导电特性有一定的影响。例如，高压断路

器在高温下的分闸时间延长约 5%，合闸时间缩短约 3%。

这可能与温度对机械机构和灭弧介质性能的综合影响

有关。

2.3　机械强度变化

实验结果显示，随着温度的升高，电气设备的机

械强度普遍呈现下降趋势。这种变化对设备的长期可

靠性和安全运行具有重要影响。不同类型的电气设备，

由于其结构和材料的差异，其机械强度的变化特征也

存在显著差异。

高压断路器的机械强度主要体现在其操作机构和

绝缘支撑结构上。在 25 ℃至 100 ℃的温度范围内，

其金属结构件的抗拉强度从 450 MPa 降至 385 MPa，降

幅达14.4%。操作机构的弹簧刚度也出现约5%的下降，

这可能导致断路器的操作特性发生变化。在80 ℃以上，

强度下降速率有所加快，这可能与金属材料在高温下

的微观结构变化有关。

变压器的机械强度主要涉及其绕组和铁心结构。

实验发现，绕组的抗拉强度从 380 MPa 降至 315 MPa，

降幅为 17.1%。同时，绕组的轴向和径向变形量分别增

加 7% 和 9%。这种变形可能导致绕组间隙减小，增加短

路时的电磁力风险。铁心叠片间的摩擦系数随温度升

高而减小，从 0.3 降至 0.22，这可能影响铁心的稳定

性和噪声特性。

电力电缆的机械强度变化主要反映在其绝缘层和

外护套上。XLPE 绝缘层的抗张强度从 25 MPa 降至 18 

MPa，降幅达 28%。外护套的断裂伸长率从 450% 增加到

520%，增幅为 15.6%。这种变化可能导致电缆在高温环

境下更容易发生永久变形，影响其长期使用性能。

通过对实验数据进行回归分析，建立机械强度与

温度之间的线性关系模型：σ=σ0(1-βT)，其中σ为机
械强度；σ0为 25 ℃时的初始强度；T为温度变化量；

β为温度敏感系数。高压断路器、变压器和电力电缆的
β值分别为 0.00192、0.00228 和 0.00373，反映不同

设备机械强度对温度的敏感程度。此外，实验还发现

温度对设备的动态机械特性有显著影响。例如，高压

断路器在 100 ℃时的操作速度比 25 ℃时降低约 8%。

3　应用建议

基于实验结果和建立的数学模型，可为电气设备

的设计、运行和维护提出以下应用建议：在设计阶段，

应充分考虑高温环境对设备性能的影响，选用耐高温

材料，如采用改性 XLPE 绝缘材料提高电缆的耐热性能。

对于高压断路器，可优化 SF6 气体密度，提高其高温

下的绝缘性能。变压器设计时，应增加绕组的冷却通

道，改善高温下的散热效果。在运行管理方面，建议

根据温度—性能模型动态调整设备的负载水平。例如，

当环境温度超过 60 ℃时，变压器的负载应降低至额定

值的 80% 以下，以防止绝缘性能急剧下降。对于户外

电力电缆，可考虑增设温度监测系统，实时调整允许

载流量。在维护策略上，高温环境下应缩短设备的检

修周期，特别关注机械强度的变化。建议在年度检修

中增加绝缘电阻测试项目，并根据测试结果和温度—

性能模型评估设备的剩余寿命。此外，对于频繁经历

高温环境的设备，可考虑使用智能化监测系统，实时

跟踪设备性能变化，实现预测性维护，从而提高电力

系统的整体可靠性和经济效益。

4　结束语

通过对电气设备在高温条件下性能变化的系统研

究，揭示温度对绝缘性能、导电性能和机械强度的影

响规律。实验结果表明，高温环境会显著降低电气设

备的绝缘性能和机械强度，但对导电性能影响较小。

基于实验数据建立的数学模型，为电气设备在高温环

境下的应用提供重要的理论指导。未来研究可进一步

探索温度与其他性能参数的关系，以及开发新型耐高

温材料，从而提高电气设备在极端环境下的可靠性和

安全性。
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