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[Abstract] The lifespan degradation and failure occurrence of high-voltage vacuum circuit breakers are driven 

by multiple factors including product design，operational conditions，maintenance management，and 

environmental impacts. Current life assessment methods face challenges such as low traceability accuracy，

insufficient compatibility between evaluation models and equipment conditions，and inadequate integration of 

lifecycle data. Preventive maintenance systems encounter pain points including missing hierarchical maintenance 

frameworks，measures lagging behind equipment deterioration rates，and incomplete intelligent early warning 

mechanisms. This study proposes strategies including establishing a multi-dimensional cause identification 

system for lifespan degradation，implementing tiered lifecycle preventive maintenance frameworks，optimizing 

equipment condition-adaptive life assessment technologies，and developing intelligent life monitoring and 

maintenance management platforms. These measures aim to enhance life assessment accuracy and preventive 

maintenance effectiveness for high-voltage vacuum circuit breakers，thereby strengthening the safety safeguards 

for primary power system equipment operations. 

[Key words] High-voltage vacuum circuit breaker；Life assessment；Preventive maintenance；Degradation 

mechanism；Maintenance strategy 

 

高压真空断路器作为电力系统中开合电路、保护设备的核

心一次设备，其运行寿命与工作可靠性直接关系到电网的安全

稳定运行，设备寿命衰减呈现出渐进性、隐蔽性与工况关联性

等特征，若寿命评估失准、维护不及时，易引发设备拒动、误

动等故障，不仅增加设备检修与更换成本，还可能诱发电网停

电事故，影响电力供应连续性
[1]
。当前高压真空断路器寿命评

估与预防性维护工作存在劣化成因分析不深入、评估模型缺乏

针对性、维护流程不闭环等问题，严重制约设备运维效率与电

网精益化管理水平。基于此，本文围绕高压真空断路器寿命衰

减主要类型与形成机理展开分析，探究科学有效的寿命评估方

法与预防性维护策略，为高压真空断路器全生命周期运维管理

提供技术与管理支撑。 

1 高压真空断路器寿命衰减形成机理分析 

高压真空断路器寿命衰减是设计先天局限、工况运行劣
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[摘  要] 高压真空断路器寿命衰减与故障发生由产品设计、工况运行、运维管理及环境影响等多因素

共同驱动，当前其寿命评估存在溯源精度低、评估模型与设备工况适配性不足、全生命周期数据整合

不充分等问题，预防性维护则面临维护体系层级缺失、维护措施滞后于设备劣化节奏、智能化预警机

制不完善等痛点。本文提出构建多维度寿命衰减成因溯源识别体系、分级搭建全生命周期预防性维护

体系、优化适配设备工况的寿命评估技术、搭建智能化寿命监测与维护管控平台等策略，进一步提升

高压真空断路器寿命评估精准度与预防性维护有效性，筑牢电力系统一次设备安全运行防线。 

[关键词] 高压真空断路器；寿命评估；预防性维护；劣化机理；维护策略 
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化、运维操作不规范与环境因素侵蚀共同作用的结果，设计与

产品制造为设备寿命奠定基础，工况运行、运维管理与环境影

响则直接决定设备寿命衰减速率与故障发生概率。设计阶段的

结构设计不合理、参数选取与电网工况不匹配、真空灭弧室设

计缺陷等问题，为设备寿命衰减埋下先天隐患，如触头开距设

计不足易加速电磨损，绝缘件结构设计疏漏易引发绝缘性能衰

减。产品制造环节的工艺把控不严、零部件加工精度不达标、

装配间隙偏差等，会造成设备初始性能缺陷，如真空灭弧室封

接工艺不良易导致真空度下降，操动机构零部件加工误差易引

发机械卡涩
[2]
。 

2 高压真空断路器寿命评估与预防性维护现状分析 

2.1 评估体系缺乏针对性，寿命溯源精准度低 

当前高压真空断路器寿命评估缺乏科学的分级分类设计，

评估体系的构建未充分结合设备型号、运行年限、电网工况等

差异化特征，通用化评估模型与设备实际劣化状态的适配性较

差。寿命衰减成因溯源仅聚焦于单一指标检测，未实现电、机

械、绝缘等多维度劣化参数的协同分析，对触头电磨损、灭弧

室真空度下降、操动机构机械疲劳等核心劣化因素的溯源深度

不足。评估指标的设定缺乏全生命周期数据支撑，多依赖经验

值与标准阈值，未考虑设备运行工况的动态变化，导致寿命评

估结果与实际情况偏差较大，难以精准预判设备剩余寿命。 

2.2 维护体系层级缺失，关键部件管控效能薄弱 

高压真空断路器预防性维护缺乏分级防控设计，维护体系

的层级构建存在明显缺失，真空灭弧室、操动机构、触头系统

等核心部件作为维护管控的核心区域，其预防性维护的针对性

与系统性不足。维护层级的划分缺乏明确标准，维护措施与部

件劣化特征的适配性较差，未根据设备劣化程度、重要性等级

制定差异化维护策略，且维护责任未实现全流程、各岗位细化

落实。核心部件的维护多以定期计划维护为主，缺乏状态化、

个性化维护方案，易出现“过度维护”或“维护不足”问题，

关键部件的劣化隐患未能及时发现与处置，导致维护效能大打

折扣。 

2.3 维护措施适配性不足，滞后于设备劣化节奏 

面对不同电压等级、不同运行工况、不同环境条件的高压

真空断路器，现有预防性维护措施与设备实际劣化需求的适配

性存在显著差距，维护技术的针对性、维护材料的适配性、维

护工艺的科学性均未达到精细化管控标准。维护措施的制定仍

依赖传统经验判断，未与设备寿命衰减成因溯源结果、实际运

行工况参数进行深度绑定，专项维护技术的应用缺乏针对性，

工艺与设备配套的协同性不足。 

2.4 管控机制不完善，寿命与维护动态调控滞后 

高压真空断路器全生命周期寿命监测与预防性维护的动

态管控机制尚未构建完善，设备劣化监测技术的应用覆盖不全

面，电、机械、绝缘等关键参数采集的频次与精度未能满足评

估与维护需求，各类设计、制造、运行、检测、维护数据的整

合共享程度偏低。寿命评估与维护策略的调整多为事后处置，

针对设备运行过程中出现的参数偏移、性能劣化等问题，未能

实现快速溯源与精准调控。 

3 高压真空断路器寿命评估与预防性维护策略 

3.1 分级构建全生命周期预防性维护体系，强化核心部件

管控效果 

真空灭弧室、操动机构、触头系统等核心部件的预防性维

护效果直接决定高压真空断路器的运行寿命与可靠性，肩负着

设备劣化隐患提前预防与运行性能稳定保障的双重职责。分级

构建科学完善的全生命周期预防性维护体系，可将精准维护技

术全面融入设备劣化溯源、维护方案设计、现场实施、效果校

验全流程，实现维护层级的精准定位与维护强度的梯度提升。 

运维单位可搭建“部件分级-措施适配-工艺迭代”的全流

程维护实施框架，以分级维护理念贯穿设备劣化排查、维护方

案设计、现场施工、效果验收等各个环节，实现部件分级与维

护工艺的精准适配。建立分级维护与寿命衰减成因溯源的联动

机制，将全流程维护目标拆解为部件划分、措施制定、参数控

制等具体任务，由技术攻坚小组牵头核心环节突破。例如在变

电站高压设备运维中，设立“分级维护示范站”，由技术骨干

主导核心部件划分、维护措施设计、维护工艺优化等核心工作。

将维护责任细化到设备进场验收、运行监测、定期检测、故障

处置、退役评估等全流程，其中真空灭弧室、操动机构设置一

级维护，触头系统、绝缘拉杆设置二级维护，柜体、接线端子

等附属部件设置三级维护，分层落实维护要求。 

同时，推动分级维护标准与电力设备运维管理体系深度融

合，将全流程维护施工流程、参数控制要求纳入企业设备运维

管理制度。在维护方案优化过程中，由技术专家组联合一线运

维人员，结合 3组以上同类设备寿命评估与维护案例经验，梳

理不同维护层级的设备劣化难点与隐患点，制定针对性分级维

护方案，形成“劣化精准溯源+分级梯度维护”的协同推进机

制。在维护实施阶段，采用“分层维护、逐道校验”模式，一

级维护部件采用高精度检测与标准化维护工艺，运行过程中实

时监测核心参数，维护验收实行 100%全检；二级、三级维护部

件依次降低检测频次与维护精度要求，实行抽样验收，同步实

时监测设备运行数据，根据监测数据动态调整维护参数，推动

核心部件的预防性维护效果持续强化。 

3.2 适配设备工况与劣化特征，优化专项寿命评估技术体

系 

高压真空断路器寿命评估的精准度，核心取决于专项寿命
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评估技术体系与设备运行工况、劣化特征的适配性与应用科学

性，直接关系到设备剩余寿命预判的准确性与预防性维护策略

的合理性。在电力设备精益化运维导向下，需以专项寿命评估

技术体系优化为核心突破口，将评估技术、检测设备、数据分

析等关键要素转化为设备寿命评估的实际成效。这既是破解不

同工况下高压真空断路器寿命评估难、精度低、预判偏差大等

行业痛点的关键举措，也是筑牢电力设备安全运行防线、提升

电网运维管理水平的核心支撑。 

针对不同电压等级、不同运行工况、不同劣化特征的高压

真空断路器，构建“技术优选、检测适配、数据分析”的三维

专项寿命评估技术应用体系，以“适配性优先、评估性精准、

预判性可控”为核心原则。该体系摒弃传统寿命评估“一刀切”

的技术选型模式，将设备寿命衰减成因溯源结果、运行工况参

数与评估技术指标深度绑定，通过高效专项评估技术（如真空

度在线监测技术、触头电磨损检测技术、操动机构机械特性测

试技术）、高精度检测设备（如微水仪、真空度测试仪、机械

特性分析仪）、大数据劣化趋势分析方法（如灰色预测模型、

BP 神经网络模型）的三方协同，形成“技术保评估、检测提精

度、分析强预判”的闭环管控模式。其关键在于将评估技术与

检测设备选型从“经验判断”转向“精准适配”，从“单一指

标检测”升级为“多维度体系化评估”，使专项寿命评估技术

体系成为提升高压真空断路器寿命评估精准度的核心支撑。 

推行该体系时，需制定“高压真空断路器寿命评估技术与

检测设备适配责任清单”，将评估技术参数、检测设备精度指

标、数据分析标准量化挂钩，以标准规范选型、以参数控制精

度、以分析保障预判，推动寿命评估技术与检测设备应用全流

程标准化落地。例如，溯源出真空灭弧室真空度下降为设备核

心劣化成因后，优先选用测量精度≤10-4Pa 的真空度测试仪，

搭配真空度在线监测装置实现连续数据采集，采用灰色预测模

型对真空度衰减趋势进行拟合，预判灭弧室剩余寿命。为保证

评估结果的精准性，可采用“离线检测+在线监测”的复合评

估工艺，离线检测每 3个月开展 1次，在线监测数据每小时采

集 1组，结合设备运行年限、短路开断次数等参数调整预测模

型系数。 

3.3 全流程动态监测设备状态，优化寿命评估与维护管控

参数 

动态监测高压真空断路器全生命周期运行状态、优化寿命

评估模型与预防性维护管控参数，是破解设备寿命衰减溯源

难、评估精度低、维护滞后等问题的核心路径，更是保障设备

运行可靠性、防范劣化隐患演变为故障的关键举措。 

运维单位应建立“三维协同”溯源与管控机制，以《高压

开关设备现场试验导则》等行业标准为准则，明确设备寿命衰

减溯源边界与寿命评估技术标准，以全过程监测数据为支撑优

化维护管控参数，以专项技术革新提升评估与维护效能，实现

设备劣化溯源、寿命评估、预防性维护、效果核验的全流程

可控。在技术架构层面，组建由设计、制造、运维、检测等

领域专家牵头，设备管控、现场运维、数据分析等班组深度

参与的专项工作组，打破技术壁垒，建立数据实时共享与协

同处置机制。 

针对不同电压等级、不同运行工况及不同劣化类型的高压

真空断路器，将寿命评估精度、检测设备性能、维护质量验收

标准等核心要求，转化为可量化的技术指标，嵌入设备寿命评

估与预防性维护全流程。例如，在设备劣化溯源阶段，采用高

精度检测设备（测量精度±0.01mm）与设备全生命周期追溯系

统联合应用，每类核心参数每 24 小时采集 1 组数据，重点捕

捉劣化位置、程度、速率、成因等关键信息。而在预防性维护

阶段，优化核心维护工艺参数，如对操动机构进行维护时，将

轴承间隙控制在 0.05-0.1mm，分合闸线圈工作电压控制在额定

电压的 85%-110%，润滑脂加注量严格按照设备手册要求执行，

同时每 10 分钟记录 1 次维护操作参数，动态适配设备劣化治

理需求。 

为提升寿命评估与维护管控决策的精准度，需搭建智能化

寿命监测与维护管控平台，整合设备设计制造数据、运行监测

数据、检测试验数据、维护处置记录等资源，实现多维度数据

比对与劣化隐患预警。 

4 结论 

针对当前高压真空断路器寿命评估与预防性维护工作中

成因溯源、评估体系、维护措施、管控机制等环节的现存问题，

通过构建多维度寿命衰减成因溯源体系、分级搭建全生命周期

预防性维护体系、优化适配设备工况的专项寿命评估技术体

系、搭建智能化寿命监测与维护管控平台等策略，可有效提升

高压真空断路器寿命衰减成因定位精准度与寿命评估准确性，

实现预防性维护从“定期计划”向“状态精准”转变。 
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