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摘要： 开关柜的温度场仿真计算对开关柜的运行检修与设计具有重大指导意义，但由于开关柜模

型复杂，计算量大，在现有仿真计算中常忽略热辐射过程以提高计算效率，缺乏对网格剖分的精细

化控制，对风机开启下的强迫对流散热效果也缺乏直观对比。 因此，本文以开关柜的典型结构———
母线室为研究对象，建立精细三维模型，利用 ＩＣＥＭ 软件对网格进行局部控制的优化剖分，再将模

型导入 ＣＦＸ 软件进行温度⁃流体场仿真计算与分析，探究热辐射散热与风机对流散热对开关柜内

部温度分布规律的影响，结果表明热辐射散热使母排温度下降，柜体角落处温度明显上升，整体分

布更加均匀；风机散热使母线室内部流速激增，降温效果明显，并通过实验验证了仿真计算的准确

性。
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１　 引言

随着人们对于电能的需求与依赖性不断增长，
电力系统供电的可靠性逐渐成为关注的重点。 开关

柜作为实现电能分配和控制的电气元件，是电力系

统安全稳定运行的重要一环，但在实际运行中，常常

因为没有充分考虑系统后期的扩容需求，以及动静

触头磨损等原因造成局部温度过高甚至引发过热故

障［１，２］。 除通过红外测温设备等监测手段外［３⁃７］，温
度场仿真计算成为了解开关柜温度分布规律的最有

效手段之一［８⁃１８］，对开关柜的设计与检修都具有指

导意义。 但开关柜结构复杂，而温度场计算涉及传

导、对流、辐射及流体场计算等多个方面［９］，对有限

元计算中网格剖分要求较高［１０］，模型整体计算量

大，因此如何在保证计算效率的基础上对开关柜进

行准确计算成为开关柜仿真的难点所在。
现有仿真中开关柜的网格剖分缺乏精细控制，

多数进行全局统一剖分［８⁃１５］，造成单元量大，区域网

格质量不高，计算效率与准确率均有待提升。 面对

庞大的网格数，多数研究者选择简化收敛较慢的热

辐射散热过程以保证计算效率，有的研究者直接忽

略热辐射影响［７⁃９］，有的研究者将热辐射的散热效

果与热对流的散热效果结合起来用综合散热系数进

行估算［１０，１１］；还有的研究者在物体表面设置辐射散

热系数对热辐射过程进行估算［１２］，这些简化条件选

择随机，对于结果的偏差也无从探究。
为有效地深入研究上述开关柜仿真中存在的问

题，本文以开关柜母线室为研究对象，提出局部网格

的优化控制后进行母线室流体温度场仿真计算，探
究热辐射散热对开关柜母线室内部温度分布的影

响，从母线室小模型的计算结果中总结分析，为开关

柜的整体仿真中热辐射的简化提供修正参考，提高

开关柜仿真结果准确性。 此外本文还进行风机散热

下流体⁃温度场仿真计算，对比分析风机散热对温度

与流速的影响效果，并通过实验加以验证，为开关柜

温度控制提供量化参考。

２　 仿真理论基础及控制方程

开关柜母线室近似封闭，仅靠风机与散热孔与

外界环境相连。 温度场分析主要分为发热与散热两

个环节。 母线室热源主要是电流流过导体产生的焦

耳热，包括母排导体和母排搭接处的接触电阻产生
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的焦耳热，经过热传导、热对流、热辐射等方式向热

源周围的固体与气体传递热量，物体的性质与状态

不同，主导的传热方式也不同，但 ３ 种传热形式同时

存在。
２􀆰 １　 热传导

热传导主要发生在固体之间，可用如下方程表

达：
Ｐｋ ＝ ΔｔｋλＡｋ ／ ｌｋ （１）

式中，Ｐｋ 为热传导热功率；λ 为物体热导率；ｌｋ 为热

传导物体的长度；Ａｋ 为热传导截面积；Δｔｋ 为传导两

端温度差。
在母线室内，母排是主要的热源，母排及柜体等

其他固体上的热量传递主要以热传导的方式进行，
其特点是传递速度较快。
２􀆰 ２　 热对流

热对流是借助于母线室内空气等流体发生的热

量交换，可表达为：
ＰＣ ＝ １􀆰 ８６ＳＣΔｔ１􀆰 ２５Ｓ （２）

式中，ＰＣ 为对流散热功率；ＳＣ 为研究对象的散热表

面积；ΔｔＳ 为散热面与周围环境中空气的温度差。
可见对流散热功率主要与散热表面积及温差有关。
２􀆰 ３　 热辐射

热辐射是一种物体由于具有温度而发出的电磁

波现象，它的热量传递不依赖于媒质而自主发生，热
辐射大小主要与物体材料和物体表面温度有关，对
于同一物体， 温度越高， 辐射处的总能量就越

大［１９，２０］。
Ｑｔ ＝ δ０Ａεｘｔ（Ｔ ４

１ － Ｔ ４
２） （３）

式中，δ０ 为玻尔兹曼常数；Ａ 为辐射表面积；εｘｔ为与

物体材料状态等有关的系统辐射率；Ｔ１ 为发热体表

面温度；Ｔ２ 为受热体温度。 从式（３）可知热辐射总

能量 Ｑｔ 是发热体及受热体温度的 ４ 次方程，因此计

算速度慢，收敛较困难，这成为多数研究者对热辐射

过程进行简化的主要原因。

３　 仿真计算

３􀆰 １　 仿真模型

开关柜母线室是用于布置主母线和上分支母线

的单独隔室，室内母线较为密集，且靠近温度最高的

触头部分［２１］，在运行时，其载流热效应较为显著，且
母线室具备开关柜的母排发热、风机散热、散热孔散

热等全部典型环节，因此，母线室的仿真结果对开关

柜整体仿真具有参考意义。 本文以 １０ｋＶＫＹＮ⁃２８Ａ

型开关柜母线室为仿真对象，简化部分对温度场计

算结果影响较小的结构与部件，最终在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
三维建模软件中建立的模型如图 １ 所示。

图 １　 开关柜三维模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

图 １ 中母线室由隔板包围形成独立空间，上部

圆形开口为风机出风口，在底侧与后侧的隔板上均

有呈小长方形的散热孔，母线室内的主母线经过分

支母线向下延伸至静触头盒内。 考虑到触头盒在母

线室内，也会对空气流动有一定影响，所以建立触头

盒与母线室内部空气接触的轮廓面。
３􀆰 ２　 网格剖分

流体⁃温度场仿真对于网格的质量要求较高，划
分的网格会影响计算收敛的快慢甚至最终能否达到

收敛；并且网格的质量对流动与传热的数值模拟精

确度也存在很大的影响［２２］，因此本文采用专业网格

剖分软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 对模型进行网格划分。
与现有剖分方式相比，本文在生成指定尺寸的

四面体网格后，通过网格转化功能将 １２ 个四面体网

格转化为 １ 个核心六面体网格，初步剖分完成后截

面图如图 ２ 所示，采用核心六面体网格后，网格数量

减少 ６０％左右，能有效缩短计算时间。

图 ２　 开关柜网格剖分截面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ

考虑到固体流体交接面处气体流动与传热情况

较为复杂，在气体与固体交界面处采用特殊的薄片

状棱柱边界网格有助于准确描述气流等在遇到固体

时的运动与交界面处的热量传递，模型中某处棱柱
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边界网格如图 ３ 所示，左下规则矩形区域为母排部

分，右上浅色区域为气体部分，图中在气体靠近母排

的部位建立厚度以 １􀆰 ５ 比例递增的 ３ 层棱柱边界网

格，总厚度约为 ２ｍｍ，模型中棱柱边界层包裹整个

母排，覆盖全部母排与气体交界面；在模型中，由于

母排拐角处存在一个角度较小的锐角，若按照普通

气体的网格尺寸进行剖分会出现低质量的网格，因
此对网格的拐角处空气单独进行加密剖分，开关柜

网格剖分局部图如图 ３ 所示，此处网格大小约为其

他部位的 １ ／ ４，保证网格质量良好。

图 ３　 开关柜网格剖分局部图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ

３􀆰 ３　 热源计算

高压直流开关柜发热的热源包括开关柜内的载

流导体和电接触的焦尔损耗。 磁导体内的磁滞损

耗、电绝缘材料中的介质损耗对开关柜整体温升影

响较小，因此本文将焦耳热作为仿真中唯一的热源。
结合实际情况与仿真软件 ＣＦＸ 的加载方式，本文通

过对母排加载热生成率（即单位体积的发热功率）
来模拟母排发热，通过在母排交界面上加载热通量

（即单位面积生成的热量）来模拟母排搭接处接触

电阻发热。
３􀆰 ３􀆰 １　 母排本体焦耳热

假定开关柜环境温度为 ２５℃，此时铜电阻率取

０􀆰 ０１８ × １０ － ６Ω·Ｍ，本模型中母排横截面积为 １２５ ×
１０ｍｍ２，结合电阻计算公式，可求出单位体积的发热

功率，即热生成率 Ｈ：

Ｈ ＝ Ｐ
Ｖ ＝ Ｉ２Ｒ

Ｓｌ ＝ Ｉ２ρ
Ｓ２

＝ （４０００ ／ ３） ２ × ０􀆰 ０１８ × １０ －６

（０􀆰 １２５ × ０􀆰 ０１） ２ ＝ ２０４８０（Ｗ ／ ｍ） ３

（４）
式中，Ｐ 为根据焦耳定律计算的母排发热功率；Ｖ 为

对应的母排体积；Ｉ 为母排流过的电流；Ｒ 为电流流

经的导体电阻；Ｓ 为电流流经的母排横截面积；ｌ 为
电流流经的长度；ρ 为母排材料黄铜的电阻率。

３􀆰 ３􀆰 ２　 母排搭接处焦耳热

开关柜内部母排主要通过螺栓进行连接，按照

参考文献［２３］的方法对母排搭接处的接触电阻进

行计算：
Ｒ ｊ ＝ Ｋｃ ／ （Ｆ ｊ ／ ９􀆰 ８）ｍ （５）

式中，Ｒ ｊ 为接触电阻（μΩ）；Ｆ ｊ 为接触面的接触压力

（Ｎ）；Ｋｃ 为与材料有关系数；ｍ 为接触系数，与接触

面形态有关。 本模型中母排为铜制导体，因此 Ｋｃ 取

１６０，母排接触属于较小的面接触，接触系数 ｍ 取

０􀆰 ７［２４］；Ｆ ｊ 通过螺栓施工时的标准扭矩通过公式计

算出。
母排之间的连接是通过 ４ 个 ８􀆰 ８ 级 Ｍ２０ 高强

螺栓进行连接，开关柜内母排实物图如图 ４ 所示。

图 ４　 开关柜内母排实物图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｂｕｓｂａｒｓ

查阅相关文献得到预紧力 Ｆ 计算公式［２５］，有：

Ｆ ＝ Ｔ
ＫＤ （６）

式中，Ｔ 为拧紧力矩；Ｋ 为拧紧力矩系数；Ｆ 为预紧

力；Ｄ 为螺纹的公称直径。 本模型中母排使用的

Ｍ２０ 高强螺栓的紧固力矩 Ｔ 为 １５６􀆰 ９Ｎ·Ｍ，螺栓直

径为 ０􀆰 ０２ｍ；假定接触面为干燥的粗加工表面，Ｋ 取

０􀆰 ３，因此预紧力 Ｆ ｊ 有：

Ｆ ｊ ＝ Ｔ
ＫＤ ＝ １５６􀆰 ９

０􀆰 ３ × ０􀆰 ０２ ＝ ６１６６７（Ｎ） （７）

　 　 求出预紧力后代入接触电阻计算公式，求得接

触电阻 ＲＣ 有：

ＲＣ ＝
ＫＣ

（Ｆ ｊ ／ ９􀆰 ８）ｍ ＝ １６０
（２６１５０ × ４ ／ ９􀆰 ８） １ ＝ ０􀆰 ０１５（μΩ）

（８）
　 　 接触电阻对应的发热功率可通过焦耳定律进行

计算：
ＰＣ ＝ Ｉ２Ｒ ＝ （４０００ ／ ３） ２ × １􀆰 ５ × １０ －８ ＝ ０􀆰 ０２６７（Ｗ）

（９）
　 　 因此，每个接触面上的热通量 ＦＬＵＸ 为：
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ＦＬＵＸ ＝ Ｐ
Ｓ ＝ ０􀆰 ０２６７

０􀆰 １２５ × ０􀆰 １２５ ＝ １􀆰 ７０８８（Ｗ ／ ｍ２）

（１０）
３􀆰 ４　 仿真参数设置

将剖分好的开关柜母线室模型导入计算软件

ＣＦＸ 中，按照各部件材质定义物理材料属性，并按

照上述结果加载热源，但考虑到实际中母线室是开

关柜柜体的一部分，其他隔室内的温度会传递至母

线室对温升造成影响，不能直接忽略，因此通过在分

支母排与静触头连接的部分以及母线室与断路器室

间的隔板散热孔上设置初始温度进行简化替代，整
个柜体处于室温空气中，故将环境温度设为 ２５℃，
并在柜体表面设置对流换热系数 １０Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ［２３］。
根据软件自动计算出的雷诺数和瑞利数选择湍流模

型，在柜体上的散热孔和顶部风机开口处设置为开

放式边界，相对压力为 ０，即气体自由进出。 为了加

快求解速度采用多核并行计算，以 １０ － ４为残差收敛

目标。 此次仿真仅考虑热传导和热对流，未激活热

辐射模型，仿真设置具体情况见表 １。
表 １　 仿真参数具体取值表

Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

各个域的初始温度 ／ Ｋ ２９８（２５℃）
散热孔的初始温度 ／ Ｋ ３０８（３５℃）

分支母排 Ａ 与静触头连接处 ／ Ｋ ３２７（５４℃）
分支母排 Ｂ 与静触头连接处 ／ Ｋ ３２８􀆰 ２（５５􀆰 ２℃）
分支母排 Ｃ 与静触头连接处 ／ Ｋ ３２７􀆰 ５（５４􀆰 ５℃）

风机个数及功率 ０
散热孔的边界条件 设置为 Ｏｐｅｎｉｎｇ，压力为 ０
求解控制对流项 迎风模式（Ｕｐｗｉｎｄ）

残差目标 １０ － ４

单机多核并行计算 ４ 核

３􀆰 ５　 仿真结果分析

３􀆰 ５􀆰 １　 温度场分析

额定工况下开关柜母线室外壳与内部选取的典

型截面的温度分布如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，最高

温度出现在 Ｂ 相分支母排与静触头连接处，可达

５５􀆰 ２℃，最低温为 ２５􀆰 １℃，出现在柜体内底部的 ４
个角落处，说明柜体角落处热对流与热传导较弱，柜
体内部空气受热膨胀，密度较低，向上运动，因此柜

体内上部空气温度较高。
母排的具体温升情况如图 ６ 所示，经过后处理

计算得出，平均温度为 ４９􀆰 ９３５℃，最高温出现在 Ｂ
相与静触头接触处，主要原因是静触头与动触头之

间存在较大接触电阻，会产生较为严重的发热，而 Ｂ

图 ５　 母线室温度场仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓｂａｒｓ ｒｏｏｍ

相夹在 Ａ、Ｃ 两相之间，受到 Ａ、Ｃ 两相发热影响，且
散热条件相对较差，因此温度高于 Ａ、Ｃ 两相。 因为

水平方向的主母排更靠近隔板上的通风口，离触头

盒也更远，因此温度低于竖直的分支母排，又因为 Ａ
相位置最高，最靠近顶部的散热孔，因此温度略低于

下面的 Ｂ、Ｃ 两相。

图 ６　 母排三维温度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓｂａｒｓ

３􀆰 ５􀆰 ２　 流体场分析

流体的运动对于散热过程有很大的影响，因此

查看风机内部流体场计算结果能了解内部散热路
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径，帮助分析温度分布规律。 在柜体中通过风机沿

着两个方向分别做截面，查看截面上的流速分布云

图，结果如图 ７ 所示。

图 ７　 母线室流体场结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ８　 三维流速矢量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

可以看到流速最高达到 １􀆰 ７ｍ ／ ｓ，出现在柜体上

的散热孔和顶部风机开口处，这些区域的空气流速

明显大于其他部分，气体流动效果明显，具有良好散

热效果。
为进一步探究气流方向，查看流体的三维流速

矢量图，如图 ８ 所示。 可明显看到各个散热孔处的

流速较大，其中柜体底部的散热孔流速大于侧面散

热孔，这是因为出口在柜体顶部，底部的正好与之相

对，因此流速较大。 同理侧壁上越靠近底部的孔越

正对顶部的风机开口，所以流速较大。 侧面的散热

孔多数气流方向朝内，即气体由外侧流涌入。 室内

热空气密度小，聚集在柜体上部，使柜体内上部气压

较大，最上面一层的散热孔气体流动方向已发生改

变，由外界室温气体涌入变为室内温度较高气流溢

出，与柜体顶部开口一样，对室内温度较高气流起发

散作用。

４　 不同散热条件下仿真计算结果分析

４􀆰 １　 辐射散热

４􀆰 １􀆰 １　 仿真设置

为了分析辐射散热对温度分布影响，为开关柜

仿真简化提供参考，本文对热辐射对温升的影响进

行了仿真。 ＣＦＸ 中提供了多种热辐射模型，常见的

为 Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ 模型、ＰＩ 模型、ＤＴＲＭ 模型、ＭＣＭ 模型。
考虑到本模型中室内主要气体为空气，光学厚度小

于 ３，所以选用 ＰＩ 模型。
４􀆰 １􀆰 ２　 结果分析

经过 ２０ｈ 后，残差达到 １０ － ４，计算收敛，整体计

算收敛时间约为不激活热辐射模型时的 １０ 倍，各部

分平均温度变化情况见表 ２。
表 ２　 各部分平均温度与最低温

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
平均

温度 ／ ℃
不考虑

热辐射 ／ ℃
考虑

热辐射 ／ ℃
温差
／ ℃

变化
（％ ）

横相母排 ４９􀆰 ９３５ ４７􀆰 ２３６ － ２􀆰 ５９９ － ５􀆰 ２
纵向母排 ５２􀆰 ３１６ ５１􀆰 １３４ － １􀆰 １８２ － ２􀆰 ２６

空气 ３５􀆰 ６９７ ３６􀆰 ８９８ １􀆰 ２０１ ３􀆰 ３６
最低温 ２５􀆰 １２２６ ３３􀆰 ７０７８ ８􀆰 ５８５２ ３４􀆰 １７

由结果可知，考虑热辐射后，散热效果增强，热
源母排的温度下降，横相主母排与纵向分支母排分

别比不考虑热辐射时温度低 ２􀆰 ５９９℃和 １􀆰 １８２℃，变
化百分比 － ５􀆰 ２％和 － ２􀆰 ２６％ ，热源周围的空气温度

升高 ０􀆰 ９６９℃，百分比 ２􀆰 ７１％ 。 在不考虑热辐射时，
最低温接近环境温度，为 ２５􀆰 １２２６℃。 考虑热辐射

后，柜体内部空气的温度更加均匀，最低温与空气平

均温度接近，为 ３３􀆰 ７０７８℃，相差 ８℃，变化百分比高

达 ３４％以上。
取与不考虑热辐射时相同的正、侧视截面与外

壳温度分布云图，对比情况如图 ９ 所示。
从图 ９ 中可知，考虑辐射散热后，除了母排与空

气的平均温度有所变化外，柜体内部的温度分布明

显更加均匀，温差变小。 在不考虑辐射散热时，温度

最低点处于柜体 ８ 个角落，主要是由于角落处空气

流动受阻，十分缓慢，热量难以传达到。 但考虑辐射

散热后，角落处虽然热对流难以到达，但热辐射不会

受阻，因此热量也能传递到，最低温度由接近室温升
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图 ９　 考虑热辐射前后温度分布对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

高至接近气体平均温度。 受内部气体温度分布规律

影响，考虑热辐射后柜体表面温度分布也更加均匀，
仅在母排触头与触头盒处偏大，整体温差较小。

从上述结果分析可知，热辐射散热过程会使热

源温度下降，其他部位温度上升，本模型中平均温度

差异在 ３℃以内，但对于流体的温度分布影响较大，
整体温度分布更加均匀，对柜体角落等对流难以到

达或散热孔等温度较低部位的温度影响较大，若研

究者关注内部气体温度分布情况或柜体表面温度分

布，则不应该忽略热辐射过程。
４􀆰 ２　 风机散热

４􀆰 ２􀆰 １　 仿真设置

在电流较大的工作状况下时，会开启开关柜顶

部的风扇进行强迫对流散热，以防出现温度过高现

象。 该型号开关柜母线室顶部有 ２ 个功率均为

１５０Ｗ 风机。 在 ＣＦＸ 中，通过气体流量与大气压力

的曲线关系式定义交界面压力的变化情况来模拟风

机效果。 查阅对应型号的风扇说明书得到风机的压

力 Ｐ 与流量 Ｑ 的对应关系，由多点数据拟合得到函

数表达式：

　 Ｐ ＝ － ５􀆰 ９８６７Ｑ２ ＋ ５３􀆰 １０８Ｑ ＋ ９８６􀆰 ３ （１１）
式中，Ｐ 为风机口处的压力；Ｑ 为风机流量。

在模型中风机的出风口处进行压力曲线设置，
如图 １０ 所示，其他仿真初始条件不变。

图 １０　 风机出风口示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｎｓ

４􀆰 ２􀆰 ２　 结果分析

（１）温度场分析

开启风机后各部分平均温度变化情况见表 ３，
母排和室内气体的温度变化百分比均在 １５％以上，
可见风机散热效果良好，能有效降低母排与室内气

体温度。 最低温变化很小，主要由于环境温度为

２５℃，开启风机后最低温已与环境温度一致。
表 ３　 各部分平均温度与最低温

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔ
平均

温度 ／ ℃
自然

对流 ／ ℃
风机

散热 ／ ℃
温差
／ ℃

变比
（％ ）

横相母排 ４９􀆰 ９３５ ４４􀆰 ２５５ － １１􀆰 ４０７ － ２２􀆰 ８４
纵向母排 ５２􀆰 ３１６ ４９􀆰 ０２９ － ８􀆰 ３６９ － １５􀆰 ００

空气 ３５􀆰 ６９７ ２８􀆰 ０５６ － ７􀆰 ６４１ － ２１􀆰 ４１
最低温 ２５􀆰 １２２６ ２５ － ０􀆰 １２２５ － ０􀆰 ０４９

自然对流与开启风机后强迫对流下的母排温度

云图对比如图 １１ 所示。 可见母排温度明显下降，且
横向母排散热效果比纵向要好，主要原因是横向母

排垂直于气流方向，受气流散热面积大，且纵向母排

下端与触头接触处为了模拟其他隔室的传热设置了

初始温度，所以变化不明显。

图 １１　 母排三维温度分布对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓｂａｒｓ

（２）流体场分析

风机开启后，对气体流动的速度产生较大影响，
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进而影响散热与温度分布。 取与自然对流时相同的

截面，绘制流速云图如图 １２ 所示。

图 １２　 风机散热下截面流速云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

与自然对流时不同，开启风机散热后，最大流速

出现部位由各个散热孔空气流入口改变至风机部

位，且风机部位流速明显大于母线室内其他部位，最
高可达 ３３ｍ ／ ｓ，远远高于自然对流时的最大流速

１􀆰 ７１２ｍ ／ ｓ。 柜体内空气的平局流速也由自然对流

时的 ０􀆰 １９２ｍ ／ ｓ 提高至 ４􀆰 ０６８ｍ ／ ｓ。 柜体部分流速的

平均值与最大值对比结果见表 ４。
表 ４　 各部分平均流速与最大流速

Ｔａｂ． ４　 Ａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
（单位：ｍ ／ ｓ）

流速
空气平均

流速
空气最大

流速
风机

平均流速
风机

最大流速

自然对流 ０􀆰 １９１６４ １􀆰 ７２５３７ ０􀆰 ６０９９ ０􀆰 ８７０
风机散热 ４􀆰 ０６７６１ ３１􀆰 ７９２４ ２４􀆰 ５５２６ ３３􀆰 ３１６６

风机散热下流速矢量图如图 １３ 所示，由图 １３
可知，风机开启前后气体流动的整体趋势一致，由各

散热孔涌入后由风机处排出，但整体流速显著增大，
气体进出更加剧烈，尤其是风机处排出的气体流速

更大，方向也更加垂直于风机出口。 此外，开启风机

后，母线室背面隔板上第一排散热孔的气流方向由

气体向外流出变为向内流入。

图 １３　 风机散热下流速矢量图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

４􀆰 ３　 实验验证

为了进一步验证仿真结果准确性，与平高集团

合作进行了开关柜温升实验。 采用电阻法，对

ＫＹＮ２８Ａ⁃１２ 型铠装移开式金属封闭开关设备进行

温升 试 验， 试 验 样 机 的 柜 体 尺 寸 为 ８００ｍｍ ×
１８００ｍｍ × ２３００ｍｍ，母线室构造与所建模型一致。
根据平高公司产品技术条件及国标文件要求，在开

关柜相应的部位选取了 １２ 个测温度点，其中母线室

三相横向母排中间位置各一个，即母线室内共有 ３
个测温点，温升实验测温点布置如图 １４ 所示。 利用

大电流发生器对开关柜施加 ４０００Ａ 电流，开启风机

散热，至少运行 ８ｈ，当 １ｈ 内温升的增加不超过 １℃
时停止实验，记录温升数据。

图 １４　 温升实验测温点布置示意图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

仿真所得 ３ 个测温点数据与实际测量数据对比

见表 ５ 和图 １５ 所示。 通过风机散热温差均小于

２􀆰 ５℃，仿真与实测结果接近，证明仿真结果可靠，存
在些许误差的主要原因可能在于本文仿真对象仅为

开关柜内母线室，虽然通过在部分区域设置固定温

度来模拟其他隔室对母线室的影响，但与试验中整

体开关柜的温度分布情况还是存在一定差异，主要

体现在单独隔室比整体开关柜散热情况好，以及触

头等其他高温部件热量会向母线室传递。 此外，本
仿真中没有考虑涡流损耗、电阻率随温度变化等情

况也会造成仿真结果与试验结果存在部分差异，但
误差较小，在合理范围内，可认为本文仿真基本正

确。 通过 ３ 种不同散热情况下对比可知，辐射散热

使内部温度略有下降，而风机散热带来的降温效果

更加显著。
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表 ５　 各部分实验结果与仿真对比

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
（单位：℃）

温度 Ａ 相主母排 Ｂ 相主母排 Ｃ 相主母排

自然对流 ４８􀆰 ５ ４９􀆰 ４ ５０􀆰 ５
辐射散热 ４６􀆰 １ ４６􀆰 ９ ４７􀆰 ６
风机散热 ３８􀆰 ０１３ ３８􀆰 ４０４ ３９􀆰 ８５２
试验结果 ３９􀆰 ５ ３８ ４２􀆰 ２

图 １５　 各部分实验结果与仿真对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论

本文以开关柜母线室为研究对象，采用棱柱边

界层等方式优化网格剖分后进行温度⁃流体场仿真

计算与分析，探究热辐射散热与风机对流散热对开

关柜内部温度分布规律的影响，得到以下结论：
（１）采用核心六面体网格、棱柱边界网格与局

部加密等措施对开关柜母线室网格剖分进行优化控

制能有效减少网格数量，提高计算效率。
（２）考虑母线室内部母排与接触电阻发热功率

时，母线室工况下最高温度出现在 Ｂ 相分支母排与

静触头连接处，最低温出现在柜体角落处。
（３）考虑辐射散热后，母线室内的温度分布发

生改变，具体表现为母排温度下降，室内空气温度上

升，整体温度分布更加均匀，原本温度最低的柜体角

落处温度上升明显，与气体平均温度一致，证明辐射

散热能有效提高气体温度分布的均匀性。
（４）通过在风机出口处设置气体流量⁃压力函数

关系来模拟风机的作用，对开启风机后处于强迫对

流散热条件下的母线室进行流体温度场仿真计算，
结果表明母排与空气温度下降 １５％以上，降温效果

明显，气体平均流速为自然对流时的 ２０ 倍，最大流

速出现在风机处，达 ３０ｍ ／ ｓ 以上。 并通过温升实验

对仿真结果进行验证，误差在 ６％以内，验证了仿真

计算的准确性。
本文通过 ３ 次仿真对自然对流、强迫对流与辐

射散热不同情况下母线室内部温度分布情况进行分

析归纳，其规律能为完整开关柜仿真研究提供参考。
但本文多用公式对热源进行计算，在后续研究中，若
能通过电磁场仿真得出发热功率再与本文流体⁃温
度场计算进行耦合，可获得更加精确的结果。
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