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摘要：目的 解决配电自动化终端在湿热环境下的腐蚀失效问题，保障配网自动化系统的安全运行，延

长配电自动化终端的使用寿命。方法 分别选用三台架空终端 FTU 作为研究对象，研究配电自动化终端

在湿热环境下的腐蚀失效特点，并提出针对性防护措施。采用 SEM 和 EDS 表征方法展开配电自动化终

端的腐蚀失效分析。结果 由 EDS 数据结果发现，相比较于轻微腐蚀区域，腐蚀区域的氧含量均大幅增

加，且出现硫元素和氯元素，表明腐蚀环境主要是含硫和氯的潮湿环境。航空插头表面覆盖镍和铜两层

镀层，腐蚀后的试样表面不仅检测到铜，有的甚至检测到基材铁，说明腐蚀后镀层已逐步失效，部分基

材裸露，且已开始腐蚀。结合 SEM 发现，样品表面有大量颗粒粗大的腐蚀产物，且明显看出镀层已被

破坏。结论 材料腐蚀失效主要是由于高温度、湿度、含氯及硫等大气环境加速终端设备腐蚀，以及镀

层被破坏或漏镀等问题造成基材裸露，腐蚀进一步深入发展。因此，根据湿热环境下配电自动化终端的

腐蚀特点，提出针对性的防护措施。保障配网自动化系统的安全运行的同时，延长配电自动化终端的使

用寿命，为今后的实证测试提供可靠依据。 
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ABSTRACT: Objective To solve the corrosion failure problem of distribution automation terminal in hot and humid en-

vironment, guarantee the safe operation of distribution network automation system, and extend the service life of power 

distribution automation terminal. Methods Three overhead FTU terminals were selected as the research objects, to study 

characteristics of corrosion failure of distribution automation terminal in hot and humid environment and develop effec-

tive protective measures. The corrosion failure of distribution automation terminal was analyzed by SEM and EDS. Re-

sults EDS data showed that the content of oxygen in corrosion region was significantly higher than that of the slight cor-

rosion region, and the presence of sulfur and chlorine indicated that the corrosion environment was mainly a humid envi-

ronment containing sulfur and chlorine. The surface of aviation plug is covered by two plating layers of nickel and copper. 

While surface of corrosion sample is not only detected of copper, but also some iron. It meant that the plating was 

destroyed, the part of the base material was exposed, and the corrosion appeared. Combined with the SEM, it was found 
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that the surface of corrosion products had a great number of coarse particles. The plating was destroyed obviously. Con-

clusion The corrosion failure of materials is mainly due to the accelerated corrosion of terminal equipment in the atmos-

pheric environment of high temperature, humidity, chloride ion and sulfur, as well as the exposure of substrate caused by 

damage of plating layer or leakage plating, leading further development of corrosion. Therefore, targeted protection 

measures are developed according to the corrosion characteristics of the distribution automation terminal in the hot and 

humid environment. Then, the safety operation of distribution network automation system is guaranteed, and the service 

life of distribution automation terminal is extended at the same time, and the reliable basis will be provided for future 

empirical test. 

KEY WORDS: southern power grid; distribution automation terminal; humid and hot environment; corrosion failure; 

protective measures 

配电自动化终端可对配电线路及设备进行电气

参数监测和故障识别处理，具备遥信、遥测、遥控接

点及远传功能，可将配电网设备的重要电气参数监测

点和开关状态信号进行采集，并实时在线监控，用于

智能电网自动化的建设与升级。由此可见，配电自动

化终端的质量管理直接影响到配电自动化系统的长

期稳定运行。 

配电自动化终端不仅是智能电网自动化建设水

平的重要组成部分，也是《电力发展“十三五”规划》

中推广配电网智能调度控制系统的积极体现。为了使

配电自动化终端在严酷的环境条件下能够稳定运行，

其环境适应性问题应引起重视。 

1  运行缺陷 

南方电网五省大部分处于湿热、亚湿热气候区

域，伴有“高温、高湿、高辐照、高盐雾”现象。广州

供电局 2008—2017 年间终端缺陷次数如图 1 所示，

其中配电自动化终端缺陷次数分析包含未投运、已投

运、退出投运三种状态的数据。 
 

 
 

图 1  广州供电局 2008—2017 年间终端缺陷次数 
 

分析得出，近三年出厂的终端设备运行较为稳

定，故障率较低，主要的原因有逐步规范的入网检测

及终端设备均处于生命周期初期。在 2008—2011 年

间出厂的终端设备处于全生命周期的后段，理论上来

说故障率应该是最高的，但故障率相对 2012—2014

年较低的原因是在此时间段出厂的终端近 50%已退

出投运，已处于不运行的状态。2012—2014 年间出

厂的终端设备运行年限在 3~5 年之间，本该运行情况

比较稳定，但却是缺陷率最高的。 

在表 2 缺陷分析中，电源管理模块、主控板和蓄

电池的缺陷类型是受到了湿热环境的影响。因为该类

部件均为精密电子元件，容易受到高温、高湿等因素

影响，且这些部件的故障处理费用高、周期长。 
 

表 2  配电自动化终端主要缺陷分类统计 

序号 缺陷类型 缺陷分析 

1 通信模块 频发信号 

2 数据设置异常 重新配置参数 

3 电源管理模块 湿热环境因素 

4 主控板 湿热环境因素 

5 蓄电池 湿热环境因素 

2  影响分析 

2.1  高温、高辐照环境  

在南方电网辖区的湿热环境区域，每当夏季到来

时，气温会急剧升高，部分地表温度达到 40 ℃以上。

架空终端在户外会受到太阳直射，导致表面长时间处

于高温状态，甚至突破允许限值。因内部零部件运转

散热等原因，配电自动化终端的内部温度会更高。由

于配电自动化终端是一种密封性装置，不利散热，一

旦温度持续过高，设备材料及导线绝缘层会加速老

化，发生硬化及脆化裂纹的情况，如图 2 和图 3 所示。 
 

 
 

图 2  高温环境下 FTU 外箱的腐蚀形貌 
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图 3  高温环境下 FTU 航空插座的腐蚀形貌 
 

2.2  高湿环境 

相对湿度大于 80%称之为高湿，小于 40%则称之

为低湿或干燥。南方电网五省的大部分地区均为高湿

环境。湿热地区长期降雨，湿度较大，在沿海地区还

伴随着高盐雾的情况，这类气候容易导致配电自动化

终端周边的湿度急剧上升。高湿环境对设备的影响绝

对不低于高温环境下的影响，设备表面会因受到湿气

的影响而造成绝缘材料介电强度减弱，发生表面击穿

或漏电的情况，严重时终端设备会发生瘫痪的情况。 

长时间处于高湿环境下，设备内部会发生凝露现

象，这是空气中湿度较大时发生的一种特有现象。凝

露对设备的危害主要是形成的小水珠造成设备腐蚀、

绝缘强度降低、霉菌生长、短路，甚至导致泄漏电流

增大，造成绝缘击穿，最终引发事故。高湿环境下

FTU 操作手柄腐蚀形貌如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  高湿环境下 FTU 操作手柄腐蚀形貌 
 

2.3  高盐雾环境 

在沿海地区的空气中会有掺杂海雾的情况，里面

还有大量的盐、硫等成分，对于配电自动化终端设备

而言属于有害物质，会直接导致电气部件的损坏。同

时还会造成钢铁部件锈变，接触点出现锈迹，易氧化

膨胀或收缩而造成接触不良、断裂、损毁。从湿热地

区自动化终端的使用情况来看，一般镀锌和烤漆的金

属构件在半年左右已开始生锈。 

由于自动化终端设备由低压 220 V 供电，作为操

作动力，通常与电源 PT 或其他低压电源点接取电源，

并与环网柜等电气设备进行三遥控制接线。设备间的

控制导线受盐雾环境影响，导线产生被电离的过程，

外层会布满锈斑，且腐蚀物粗而疏松，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  高盐雾环境下 FTU 的 PCB 板腐蚀形貌 

 

3  实验室腐蚀试验 

3.1  试验方法 

利用扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）等测试

方法分析已失效的配电自动化终端腐蚀产物，对腐蚀

产生的原因进行分析。分析包括终端的壳体、航空插

头、PCB 板、操作手柄、接地端子、镀锌螺栓等不同

材质，并结合温湿度交变环境模拟试验研究材料腐蚀

机理及防腐工艺，具体流程如图 6 所示。测试数据能

直接反映湿热环境下设备各个部位的腐蚀程度，它的

另一个重要作用是通过测试数据分析来调整改善终

端设备的工艺参数。 

 

 
 

图 6  腐蚀试验流程 

 

3.2  试样筛选 

试验件为 3 台架空终端 FTU（珠海许继电气有限

公司）。由于 2008—2011 年出厂的终端设备很多已退

出投运，而 2015—2017 年间出厂的终端设备目前正

处于生命周期初期，因此故障率较低。为了使测试数

据更具代表性，以 2012—2014 年间出厂、已失效的

终端设备 FTU 作为测试样品，并且完成试样上全部

区域的腐蚀测试。 
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图 7  已失效的架空终端 FTU 试样 

4   结果与分析 

4.1  试验结果 

对试样各程度腐蚀区域进行能谱分析，结果见表
3。FTU 航空插头镀层质量缺陷微观形貌如图 8 所示。 

4.2  数据分析 

受湿热腐蚀环境的影响，自动化终端设备不仅壳
体受到腐蚀，在开关操作手柄、整定值控制主板、接 

端子以及所有航空插头等关键部位均有不同程度的
腐蚀老化现象覆盖于其区域上。湿热腐蚀环境主要是
含硫和氮的潮湿环境，工业城市和沿海地区为主要代
表。在典型站点用滤膜采样法进行的半定量污染物测
试结果见表 4。 

在表 4 数据中可以看到，广州、佛山等典型工业
城市的二氧化氮、硫酸盐、氨气污染物较高，明显高
于其他站点。海边大气污染物则以海盐粒子为主，其
中以万山岛的浓度最高。对比分析三种试样 EDS 数
据结果发现，相比较于轻微腐蚀区域，腐蚀区域的氧
含量均大幅增加，表明样品表面被大量氧化。出现硫
元素和氯元素，表明腐蚀环境是含硫和氯的环境。航
空插头表面覆盖镀层，数据分析发现，其轻微腐蚀区
域检测到镍，表明腐蚀仅发生在表面。腐蚀后的试样
不仅检测到铜，有的甚至检测到基材铁，说明腐蚀后
镀层已逐步失效，部分基材裸露，已开始腐蚀。结合
SEM 发现，材料表面由于腐蚀产生大量颗粒粗大的
腐蚀产物，材料腐蚀失效主要是由于镀层被破坏或漏
镀等问题造成基材裸露，腐蚀进一步深入发展。材料
腐蚀机理反应式为： 

 

    表 3  能谱（元素）分析（#1 试样）                            % 

元素成分及其质量分数 

  轻微腐蚀区域 腐蚀区域 

操作手柄 
C:0.83;O:3.78;Cr:9.13;Mn:15.17;Fe:7
1.09 

C:0.62;O:35.13;Si:0.71;S:2.22;C1:2.58;Cr:5.02;Mn:4.34;Fe:
49.38 

SPS 航空插头 C:0.61;O:2.06;Cr:5.78;Ni:91.55 
C:1.61;O:32.77;Si:1.52;S:4.79;C1:1.11;Ca:1.00;Ni:24.99;Cu
:8.37;Zn:23.84 

BATT 航空插头 
C:1.04;O:4.99;Cr:25.72;Ni:62.73;Zn:
5.52 

C:2.27;O:28.49;A1:0.58;Si:1.70;S:6.41;C1:1.39;Ca:1.07;Cr:
3.83;Ni:10.78;Cu:15.99;Zn:27.48 

TA 航空插头 C:0.71;O:31.07;Co:2.98;Ni:65.24 
C:1.50;O:30.51;Si:0.71;S:6.21;C1:1.10;Ca:0.81;Ni:4.41;Cu:
13.87;Zn:40.88 

LS 航空插头 
C:0.91;O:9.41;Cr:32.37;Ni:39.71;Zn:
17.60 

C:2.07;O:31.62;S:5.83;C1:1.48;Ni:2.39;Cu:15.09;Zn:41.52

GND 端子 
C:1.09;O:14.52;Cl:0.66;Cr:8.42;Mn:1
3.51;Fe:61.80 

C:3.03;O:35.51;Al:1.51;Si:4.26;S:4.17;C1:1.67;Ca:2.19;Cr:
3.21;Mn:2.88;Fe:41.57 

1#试样 

供电插头 
C:0.78;O:4.19;Cr:1.18;Cu:7.48;Ni:17.
44;Zn:68.93 

C:1.73;O:32.57;A1:0.86;Si:1.36;S:4.77;C1:2.09;Ni:8.65;Cu:
26.13;Zn:21.83 

操作手柄 
C:0.83;O:3.78;Cr:9.13;Mn:15.17;Fe:7
1.09 

C:0.62;O:35.13;Si:0.71;S:2.22;C1:2.58;Cr:5.02;Mn:4.34;Fe:
49.38 

SPS 航空插头 C:0.61;O:2.06;Cr:5.78;Ni:91.55 
C:1.61;O:32.77;Si:1.52;S:4.79;C1:1.11;Ca:1.00;Ni:24.99;Cu
:8.37;Zn:23.84 

BATT 航空插头 
C:1.04;O:4.99;Cr:25.72;Ni:62.73;Zn:
5.52 

C:2.27;O:28.49;A1:0.58;Si:1.70;S:6.41;C1:1.39;Ca:1.07;Cr:
3.83;Ni:10.78;Cu:15.99;Zn:27.48 

2#试样 

TA 航空插头 C:0.71;O:31.07;Co:2.98;Ni:65.24 
C:1.50;O:30.51;Si:0.71;S:6.21;C1:1.10;Ca:0.81;Ni:4.41;Cu:
13.87;Zn:40.88 

操作手柄 
C:1.02;O:4.66;Cr:7.51;Mn:17.06

;Fe:69.75 
C:0.88;O:28.84;S:2.78;C1:2.28;Cr:4.01;Mn:23.29;Fe:37.92

SPS 航空插头 C:0.75;O:3.12;Cr:4.63;Ni:91.50 
C:1.22;O:26.24;A1:0.97;S:3.16;C1:0.97;Ni:31.68;Cu:7.64;Z
n:28.11 

BATT 航空插头 
C:0.92;O:5.74;Cr:20.08;Ni:57.51;Zn:
15.75 

C:1.33;O:22.45;S:3.30;C1:2.36;Cr:2.99;Ni:14.17;Cu:10.18;
Zn:43.22 

TA 航空插头 C:1.09;O:29.07;Co:1.71;Ni:68.13 
C:9.87;O:21.29;Si:1.15;S:2.94;C1:1.65;Ca:1.09;Ni:25.29;Cu
:22.22 

LS 航空插头 
C:1.11;O:7.55;Cr:22.71;Ni:34.51;Zn:
34.12 

C:1.40;O:21.62;S:2.53;C1:4.39;Cr:5.18;Fe:2.04;Ni:28.97;Cu
:14.39 

GND 子 
C:0.99;O:15.24;Cr:9.28;Mn:17.18;Fe:
57.31 

C:10.45;O:31.93;Al:1.28;Si:1.01;S:4.91;Cr:2.57;Cr:3.21;Mn
:12.87;Fe:34.98 

3#试样 

供电插头 
C:0.56;O:5.93;Cr:2.32;Cu:6.55;Ni:19.
41 Zn:65.23 

C:1.47;O:31.53;Si:0.93;S:4.67;C1:1.51;Ca:0.94;Ni:34.64;Zn
:24.32 
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图 8  FTU 航空插头镀层质量缺陷 
 

表 4  典型工业城市、海边大气污染物的监测数据 

质量浓度/(mg·100 cm2·d1) 
地点 

二氧化氮 硫酸盐 氨 海盐粒子

广州 0.036 275 0.032 85 0.029 425 0.005 475

佛山 0.329 4 0.427 6 0.312 0 0.023 1 

琼海 0.021 912 5 0.052 775 0.036 25 0.028 575

万山岛 0.010 5 0.017 7 0.018 7 0.556 
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      (1) 

环境中的 SO2 溶于水中形成酸性介质，腐蚀镀层

与基体，而 Cl 破坏致密的氧化膜，使得腐蚀加剧。

由试验结果论证，配电自动化终端设备发生腐蚀的主

要原因为：高温、湿度、氯离子及 SO2 等大气环境因

子加速终端设备腐蚀，各部件腐蚀产物主要以氧化

物、硫化物及氯化物为主；各部件镀层质量不良，局

部存在漏镀，基材裸露等现象。 

鉴于以上因素，应结合配电自动化终端的安装环

境和腐蚀情况，设计选用合理的防护方案和措施。 

4.3  腐蚀防护 

通过对配电自动化终端的不同腐蚀机制分析，结

合腐蚀环境监测、环境试验标准，建议对湿热环境下

的配电自动化终端采取以下防护措施。 

1）通过腐蚀机理分析，需选择更加适应环境的

材料才能达到一定的防腐效果。对不同处理工艺及不

同加工方法的不同材料开展环境模拟试验，评价筛选

出最佳工艺处理的材料，并建立环境技术要求。 

2）提高镀层质量，开展镀层相关试验，优选出

最佳镀层厚度以及电镀工艺。 

3）通过气相防锈和干燥剂组合使用，控制电气

设备运行环境中的温度和湿度。在实验室开展腐蚀性

气体环境模拟试验验证，并选择有代表性的电气设备

进行现场应用，验证其防护效果。 

4）采用化学催化过滤模块对进风过滤，控制电

气柜内环境，使腐蚀环境变温和，进而达到减缓腐蚀

的效果。通过微环境腐蚀测试铜片以及腐蚀在线监测

技术，表征应用该技术后的环境腐蚀等级。 

5  结论 

通过配电自动化终端 FTU 试样的实验室腐蚀试

验分析，得出以下结论。 

1）通过开展腐蚀试验，得出终端设备的腐蚀数

据，真实反映了其在湿热地区服役的腐蚀特点。 

2）针对高温、高辐照、高湿、高盐雾环境对配

电自动化终端的影响，提出腐蚀防护措施，为下一阶

段的失效评估工作提供可靠数据。 

3）重点分析湿热环境下配电自动化终端的腐蚀

机理，可让设备管理人员在湿热环境下更加关注终端
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设备的安全性能，加强现场腐蚀环境的监测能力，及

时排除终端设备运行中的异常情况，保障工作人员和

电力系统的安全，为南方电网的智能化发展提供有

效、可行的验证方法。 
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