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摘要: 低压开关柜母线散热特性对其安全稳定运行至关重要ꎮ 本文在全面考虑辐射与对流两种传

热方式的基础上ꎬ采用有限元法建立热－流耦合模型求解低压开关柜母线温度场、速度场ꎮ 并利用

该模型分析了母线错位布置、间距大小对母线散热的影响ꎬ结果表明:在错位布置中工况 ３ 是 ５ 种

母线错位排列中最优的ꎬ其三相母线温度比初始工况 ０ 分别低 ８􀆰 ８３ Ｋ、１１􀆰 ６６ Ｋ、７􀆰 ２５ Ｋꎻ母线表面

温度受母线间距影响ꎬ电流为１ ２００~１ ８００ Ａ时母线之间最佳间距为 ５０ ｍｍꎮ
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１　 引言

低压开关柜是承载电流输配的基础部件ꎬ其主

要结构为低压开关柜体、母线及断路器[１]ꎮ 由于母

线功率损耗ꎬ实际工作母线一直处于发热状态ꎬ使其

成为低压开关柜内主要发热源ꎬ母线温升不仅影响

用电的安全稳定性ꎬ而且降低了母线的最大载流

量[２]ꎮ 因此ꎬ为了防止母线温升过高导致设备效率

与安全性下降ꎬ需要对低压开关柜母线散热特性进

行分析ꎬ以提高散热效率ꎮ 低压开关柜母线的热耗

散存在三种方式ꎬ分别为:导热、对流和辐射ꎮ 其散

热机理为:母线内部发热量通过导热传递到母线表

面ꎬ而母线表面散热量再通过对流与辐射的方式被

低压开关柜内空气带走ꎮ
国内外对低压开关柜母线散热研究较多ꎬ基本

上集中在低压开关柜母线温度场的求解与散热因素

的探讨上ꎮ
低压开关柜母线温度场的分析一般采用解析法

和数值模拟法[３￣５]ꎮ ２００１ 年 Ｄｅｌｅｓｅｇａ Ｉ 等人采用解

析法较为透彻地分析了母线的散热过程ꎬ求解了母

线温升ꎬ得到了母线上接触电阻、材料特性和温升的

关系ꎬ但解析法仅适合母线温升初步计算ꎬ且无法反

映母线温度场分布[６]ꎬ因此ꎬ基于能量守恒进行解

析法计算低压开关柜母线温度的应用较少ꎮ 而近年

来由于计算流体力学的发展ꎬ已有很多学者利用有

限元方法计算了低压开关柜母线温度场[７￣９]ꎬ学者

陈荆洲等人在有限元基础上分析了母线温度场ꎬ但
在求解过程中忽略了母线辐射效应ꎬ导致了计算结

果与实际值之间存在较大误差[１０]ꎻ侯国斌等人虽肯

定了母线的对流、辐射效应ꎬ但由于其对流计算过程

中利用经验公式将对流换热等效为热传导ꎬ导致低

压开关柜外壳温度均匀分布[１１]ꎻ学者 Ｋｉｍ Ｊ Ｋ 基于

ＣＦＤ 求解了多场耦合的三相共箱式母线温度场分

布ꎬ但该模型建模中忽略了气体流动性ꎬ仅做了定性

分析ꎬ导致流场与温度场不同单元结构之间数据无

法传递ꎬ使得计算结果存在偏差[１２]ꎮ
而对于低压开关柜母线散热因素探究大多数集

中于外界环境对其散热影响[１３￣１５]ꎬ李玲[１６]通过改变

外界环境的气压、温度等因素ꎬ得到了外界环境对母

线温度分布影响规律ꎬ优化了母线设计方案ꎬ但其提

出的散热方案易受到外界环境变化的影响ꎬ导致散

热效果的不确定性ꎮ
综上所述ꎬ本文利用有限元法建立了热－流耦

合模型ꎬ该模型主要体现了两个特点:①实现了温度

场与速度场之间的数据传递ꎬ减小了因在母线表面

施加固定对流换热系数造成的误差ꎻ②同时考虑了



６６　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １０ 期

对流和辐射两种传热方式对母线温度的影响ꎬ减少

了由于忽略辐射传热所产生的误差ꎮ 最后ꎬ利用该

模型分析了母线布置形式(横向间距、纵向错位)、
电流大小对母线温度的影响ꎬ为低压开关柜的设计

提供理论指导ꎮ

２　 低压开关柜母线热￣流耦合模型

２􀆰 １　 基本假设

为了便于分析ꎬ对低压开关柜母线的温度场进

行如下假设:
(１)母线无限长ꎬ忽略断路器的影响ꎮ
(２)整个低压开关柜母线温度场计算过程为近

似稳态ꎬ不考虑母线温度滞后于电流负荷ꎮ
(３)母线热传导系数等物理参数不随温度变化

而发生变化ꎮ
(４)空气为理想气体ꎮ 即空气不随温度、压力

等因素变化而变化ꎮ
２􀆰 ２　 控制方程

依据传热学原理[１７]可知ꎬ母线内部基于热传导

方式进行热量传递ꎬ表达式为:
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式中ꎬＴ 为温度(℃)ꎻｑｖ 为体积热源(Ｗ / ｍ３)ꎻＫ 为

材料导热系数(Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎮ
低压开关柜内流体的运动ꎬ遵循不可压缩流体

的连续性方程(２)、动量方程(３) ~ (５)及能量方程

(６)ꎬ表达式为:
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式中ꎬρ 为流体密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻｕ、ｖ、ｗ 分别为流体速

度矢量在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上分量ꎻＰ 为流体场压力(Ｐａ)ꎻ
μ 为流体运动黏性系数(ｍ２ / ｓ)ꎻＳｕ、Ｓｖ、Ｓｗ 为动量守

恒方程广义源项ꎻＴ１ 为流体温度(℃)ꎻｋ１ 为流体导

热系数(Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎻｃ 为流体比热容(Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))ꎻ
▽２ 为调和算子ꎮ

同时ꎬ低压开关柜内存在辐射换热ꎬ表达式为:

Ｑｃ ＝ εδＡｃ１(Ｔ ４
ｃ － Ｔ ４

ｆ ) (７)
式中ꎬＱｃ 为辐射换热量(Ｗ)ꎻδ 为斯忒藩￣玻尔兹曼

常数ꎬ其值为 ５􀆰 ６７×１０－８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎻε 为发射率ꎻ
Ａｃ１为热辐射物体表面积(ｍ２)ꎻＴｃ、Ｔｆ 分别为热辐射

物体表面温度及环境温度(℃)ꎮ
２􀆰 ３　 边界条件

低压开关柜内由于温度差异ꎬ存在自然对流与

辐射换热两种方式ꎮ 具体计算时采用边界条件如

下:
(１)采用热力学中第三类边界条件[１８]ꎬ并依据

自然对流情况下ꎬ开关柜外壁对流换热系数为 ５~１５
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) [１９]选取开关柜外壁对流换热系数ꎬ通常

情况开关柜外壁对流换热系数值为 １０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
(２)基于表 １ 进行模型仿真参数的设置ꎮ

表 １　 低压开关柜数值模拟边界条件

Ｔａｂ.１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

边界条件位置 边界条件类型 数值

低压开关柜
外壳

混合传热

表面发射率为 ０􀆰 ９７ꎬ
外界辐射与对流温度
为环境温度ꎬ对流换
热系数为 １０ Ｗ / (ｍ２􀅰
Ｋ)

进口 压力进口
环境压力ꎬ回流温度
为环境温度

出口 压力出口
环境压力ꎬ回流温度
为环境温度

(３)依据式(８)进行母线功率损耗计算ꎬ并将计

算结果作为热源ꎬ映射至流场进行热分析ꎮ

Ｈ ＝ Ｐ
Ｖ

＝ Ｉ２Ｒ
Ｓｌ

＝
Ｉ２ρ１

Ｓ２ (８)

式中ꎬＨ 为母线热生成率(Ｗ / ｍ３)ꎻＰ 为母线发热功

率(Ｗ)ꎻＶ 为母线体积(ｍ３)ꎻＩ 为母线电流(Ａ)ꎻＲ
为母线电阻(Ω)ꎻＳ 为母线截面面积(ｍ２)ꎻｌ 为母线

长度(ｍ)ꎻρ１ 为母线电阻率(Ω􀅰ｍ)ꎮ

３　 模型验证

本文以 Ａ.Ｒｙｆａ[２０]等人的实验数据为数据源ꎬ进
行数值模型的验证ꎮ 低压开关柜分析对象的具体几

何参数如图 １( ａ)所示ꎬ该模型的求解域主要由母

线、低压开关柜体及低压开关柜体内外空气区域构

成ꎮ 三相母线中母线 Ｌ２ 的中心点为建模原点(０ꎬ
０ꎬ０)ꎬ三相母线材料为铜ꎬ其电流由图 １ 中的前端

接入ꎬ后端接出ꎬ通过大电流发生器调节电流值ꎮ 环



陆　 彪ꎬ汤　 凯ꎬ陈德敏ꎬ等. 低压开关柜母线温度场数值计算与分析[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):６５￣７１. ６７　　　

境温度为 ２９２ Ｋꎬ母线电阻率为 ０􀆰 ０１７ ７×１０－６ Ω􀅰ｍꎬ
电流 Ｉ ＝ １ ６００ Ａꎬ低压开关柜体对流换热系数为 １０
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

图 １　 低压开关柜物理模型及网格划分

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

为了加强计算过程的收敛性ꎬ采用了结构网格

进行模型划分ꎬ并对母线局部进行加密ꎬ提高计算结

果准确性ꎬ低压开关柜的网格划分如图 １(ｂ)所示ꎮ
图 ２ 给出了低压开关柜进出口温差随网格数变化ꎬ
由图 ２ 可知ꎬ温差随着网格数量的增加先增加然后

趋于稳定ꎮ 因此ꎬ一定范围内网格数对进出口温差

影响较小ꎬ结合网格数越大对计算机硬件要求越高ꎬ
本文采用约 ２５ 万网格数进行数值模拟ꎬ网格数适宜

且网格质量在 ０􀆰 ７ ~ １ 之间ꎮ 数值模拟计算结果与

实验数据[２０]对比见表 ２ꎬ由于忽略了母线磁场的影

响ꎬ直接采用式(８)进行母线热损耗的计算导致母

线热损耗低于实际值ꎬ因此ꎬ造成数值模拟结果与实

验值之间存在误差ꎬ本模型平均计算误差在 ３ Ｋ 以

内ꎬ在允许的误差范围内ꎬ所以本文采用的数值模型

可靠ꎮ
表 ２　 母线表面平均温度实验与数值模拟结果对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工况 母线 Ｌ１ / Ｋ 母线 Ｌ２ / Ｋ 母线 Ｌ３ / Ｋ
数值模拟 ３３６􀆰 ７ ３３９􀆰 ０ ３３６􀆰 ７８
实验值[２０] ３３６􀆰 ６ ３４０􀆰 ５ ３４１􀆰 ７

图 ２　 低压开关柜进出口温差随网格数变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 热￣流耦合场稳态热分析

上述低压开关柜母线模型的稳态速度场与温度

场分布如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)低压开关柜速度场

可知ꎬ进入低压开关柜内部的外界空气由于空气粘

性作用ꎬ靠近母线表面空气流速小ꎬ母线附近空气因

母线热传导影响流速大ꎮ 此外ꎬ母线 Ｌ１ 在 Ｉ、ＩＩ 区域

流速差异较大ꎮ
上述现象产生的原因是由于来流在母线 Ｌ１ 处

受阻向母线 Ｉ、ＩＩ 区域运动ꎮ 其中流向 Ｉ 区域的受热

空气在上浮过程中由于母线布置原因受阻ꎬ形成局

部速度大区域ꎬ而流向 ＩＩ 区域的受热空气可向低压

开关柜上部空间自由运动ꎬ因此在 ＩＩ 区域速度减

小ꎮ
同时由图 ３(ｂ)的低压开关柜温度场可见ꎬ由于

受热空气在热压作用下上浮ꎬ在低压开关柜内部母

线上方 １００ ｍｍ 处空气比下方 １００ ｍｍ 处空气的平

均温度高约 １􀆰 ６１ Ｋꎮ 三相母线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 表面平均

温度分别为 ３３６􀆰 ７ Ｋ、３３９􀆰 ０ Ｋ、３３６􀆰 ７８ Ｋꎬ母线 Ｌ２ 因

为左右两端受限于母线 Ｌ１、Ｌ３ 热耗散的影响ꎬ表面

平均温度比 Ｌ１、Ｌ３ 高约 ２ Ｋꎬ其表面最高点温度可

达到 ３３９􀆰 ３ Ｋꎮ 低压开关柜底部温度近似外界环境

温度ꎮ 因此ꎬ在进行低压开关柜温度场分析时ꎬ母线

Ｌ２ 温度是评价低压开关柜是否符合规定限度的重

要指标ꎬ低压开关柜底部的温度及流速分布反映了

其主要是通过辐射与母线进行热量的交换ꎬ说明将

低压开关柜的散热过程等效为热对流的传统分析方

法的不合理ꎮ
４􀆰 ２　 母线布置形式温升分析

基于本文建立的热￣流耦合模型进行常见母线
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图 ３　 低压开关柜速度场及温度场

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

图 ４　 低压开关柜错位布置速度场

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｂｕｓｂａｒ ｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

错位布置温升分析ꎬ有利于合理地了解母线布置形

式ꎬ错位分析时仅调整母线位置ꎬ其他参数与图

１(ａ)相同ꎬ母线具体的错位位置参数与形式如表 ３
与图 ４ 所示ꎮ 工况 １ 表示将工况 ０(工况 ０ 即为图

１(ａ)所示物理模型)中母线 Ｌ３ 向上平移 １００ ｍｍꎻ
工况 ２ 表示将工况 ０ 中母线 Ｌ１、Ｌ３ 分别向上、下平

移 １００ ｍｍꎻ工况 ３ 表示将工况 ０ 中母线 Ｌ２ 向上平

移 １００ ｍｍꎻ工况 ４ 表示将工况 ０ 中母线 Ｌ２、Ｌ３ 分别

向下、上平移 １００ ｍｍꎮ
表 ３　 低压开关柜错位布置时母线中心点位置参数

Ｔａｂ.３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ
ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

工况 母线 Ｌ１ / ｍｍ 母线 Ｌ２ / ｍｍ 母线 Ｌ３ / ｍｍ
工况 ０ (０ꎬ０ꎬ３５) (０ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ０ꎬ－３５)
工况 １ (０ꎬ０ꎬ３５) (０ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ１００ꎬ－３５)
工况 ２ (０ꎬ１００ꎬ３５) (０ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ－１００ꎬ－３５)
工况 ３ (０ꎬ０ꎬ３５) (０ꎬ１００ꎬ０) (０ꎬ０ꎬ－３５)
工况 ４ (０ꎬ０ꎬ３５) (０ꎬ－１００ꎬ０) (０ꎬ１００ꎬ－３５)

由图 ４ 可见ꎬ工况 ２、工况 ４ 比工况 １、工况 ３ 下

空气扰动范围广ꎮ 上述现象是因为母线在垂直空间

上错位布置时ꎬ在热压作用下形成了对受热气流的

引导ꎬ说明合理的母线错位布置具有气流引导作用ꎬ
有利于防止灰尘在低压开关柜底部累积ꎮ

与速度场对应的低压开关柜母线表面平均温度

计算值如图 ５ 所示ꎬ当低压开关柜内母线采用工况

１ 布置时ꎬ母线 Ｌ３ 的降温效果最佳ꎬ但母线采用工

况 ２、工况 ３、工况 ４ 时三相母线降温效果比工况 １
更为显著ꎬ且三相母线表面平均温度差异减小ꎮ 说

明母线在垂直空间上错位布置时ꎬ相邻母线之间的



陆　 彪ꎬ汤　 凯ꎬ陈德敏ꎬ等. 低压开关柜母线温度场数值计算与分析[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):６５￣７１. ６９　　　

热耗散影响减弱ꎬ母线与内部空气之间的对流换热

量增加了ꎮ 与工况 ０ 相比ꎬ工况 ３ 母线降温效果最

佳ꎬ三相母线表面平均温度值由工况 ０ 下的 ３３６􀆰 ７
Ｋ、３３９ Ｋ、３３６􀆰 ７８ Ｋ 下降到工况 ３ 下的 ３２７􀆰 ８７ Ｋ、
３２７􀆰 ３４ Ｋ、３２８􀆰 ８５ Ｋꎮ 由此可见ꎬ低压开关柜中母线

错位布置有利于降低母线温升ꎬ不利于母线上高温

热点的出现ꎬ是降低母线温升的一条有效措施ꎮ

图 ５　 三相母线表面平均温度随错位变化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｂｕｓｂａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 母线间距变化温升分析

根据传热学理论[１８]可知ꎬ母线间距过小不利于

低压开关柜母线散热ꎬ易造成母线局部温度过高产

生安全隐患ꎬ母线间距过大ꎬ造成柜体结构尺寸增

大ꎬ不利于成本节约ꎮ 因此ꎬ本文依据所建立的热￣
流耦合模型进行了母线间距变化温升分析ꎬ在图 １
(ａ)所示低压开关柜基础上ꎬ将三相母线之间间距

依据图 ６ 进行调整ꎬ得到如图 ７ 所示的单相母线 Ｌ２
表面平均温度随间距变化过程ꎮ

图 ６　 三相母线间距变化过程

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｂｕｓｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ

由图 ７ 可以看出ꎬ在电流恒定的情况下ꎬ低压开

关柜中单相母线 Ｌ２ 表面平均温度随间距的增大先

降低后趋于平缓ꎬ三相母线间距在 ２５ ~ ５０ ｍｍ 范围

内变化时ꎬ单相母线 Ｌ２ 的降温幅度最大ꎮ 电流 Ｉ ＝
１ ２００ ~ １ ８００ Ａ时ꎬ三相母线之间最佳间距为 ５０

图 ７　 单相母线 Ｌ２ 温度随间距变化过程

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ Ｌ２ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ

ｍｍꎮ 上述现象是因为三相母线之间间距在 ２５ ~ ５０
ｍｍ 范围内易受到相互之间热耗散影响ꎬ此范围内

三相母线间距增大增加了母线的热耗散温差ꎬ但当

三相母线之间间距大于 ５０ ｍｍ 时ꎬ三相母线相互之

间的热耗散影响基本消失ꎬ此时继续增大间距ꎬ三相

母线与周围空气之间的对流换热能力不再显著变

化ꎮ 综上所述可知ꎬ低压开关柜散热因素研究必须

重视母线间距对温升的影响ꎮ
４􀆰 ４　 电流变化温升分析

因为三相母线中 Ｌ２ 散热环境最差ꎬ其温度变

化研究最具意义ꎬ因此ꎬ在 ４􀆰 ２ 节母线错位布置分析

的基础上ꎬ进行电流温升分析ꎬ得到的母线 Ｌ２ 温升

随电流变化过程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 母线温升随电流变化过程

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｕｓｂａｒ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

由图 ８ 可以看出ꎬ电流在一定范围内ꎬ单相母线

Ｌ２ 表面平均温度随电流的增大而增大ꎮ 在 ５ 种工

况下ꎬ以电流每增加 ２００ Ａ 为一个区间可以发现ꎬ母
线 Ｌ２ 在每个区间内的增温幅度并不一致ꎬ说明了

电流与母线温升之间无线性关系ꎮ 因此ꎬ不可依据

电流大小预测母线温升ꎬ且在进行低压开关柜降温

时必须重视电流的变化ꎮ
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５　 结论

本文建立了低压开关柜母线热￣流耦合模型ꎬ并
通过 Ａ.Ｒｙｆａ[２０]的实验数据验证了模型的正确性ꎬ在
此基础上分析了低压开关柜母线错位布置及间距、
电流大小等因素对母线散热特性影响ꎬ得到以下结

论:
(１)采用热￣流耦合模型计算低压开关柜母线温

度场ꎬ避免了母线表面对流换热系数的计算ꎬ为低压

开关柜母线温度场分析提供了一种有效途径ꎮ
(２)低压开关柜内三相母线中 Ｌ２ 的温度最高ꎬ

其母线温升是衡量低压开关柜安全稳定运行的重要

指标ꎮ
(３)在低压开关柜内采用合理的母线错位布置

能够有效地降低母线温升ꎬ通过对比常见的低压开

关柜母线布置形式发现ꎬ工况 ３ 下最有利于母线散

热ꎮ
(４)母线之间间距变化对低压开关柜母线散热

影响明显ꎬ电流 Ｉ ＝ １ ２００ ~ １ ８００ Ａ 时母线之间最佳

间距为 ５０ ｍｍꎮ
(５)一定范围内ꎬ电流增大ꎬ母线表面温度升

高ꎬ但母线温升与电流之间并不是线性关系ꎬ不可依

据电流大小预测低压开关柜母线表面温度ꎮ
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