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摘要: 高压开关柜是火电机组重要的电力控制设备ꎬ其中无风机自然散热型开关柜长期连续运行ꎬ
由于内部积灰和触头弹簧松弛ꎬ可能出现局部温度异常上升ꎬ存在安全隐患ꎬ因此对高压开关柜进

行温度场分析尤为重要ꎮ 本文采用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 绘制宁夏某电厂 ６ ｋＶ 自然散热高压开关柜模型ꎬ根
据近似电阻值计算不同工况下的发热功率作为热源参数ꎬ导入 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元分析模块ꎬ对开关柜温

度流场进行仿真分析ꎬ结果显示断路器回路温度最高ꎬ其次为触头温度ꎬ并且上柜器件温度比下柜

温度高 １０ ℃左右ꎮ 结合厂内安装的光纤光栅测温系统监测数据ꎬ对比温度场模拟结果ꎬ误差在

１０％以内ꎬ表明温度流场仿真结果具有现实意义ꎮ 最后基于大电流高温度工况ꎬ加装轴流风机ꎬ模
拟不同入口风速下柜内温度场ꎬ对改善柜内温度环境具有重要意义ꎮ
关键词: 高压开关柜ꎻ 有限元分析ꎻ 光纤光栅测温ꎻ 温度流场仿真
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１　 引言

　 　 高压开关柜是电力系统中主要电气设备之一ꎬ
在电力系统的安全、协调、可靠运行中起着重要的作

用ꎮ 当前广泛采用能够负载高电压、大电流的金属

封闭式手车开关柜ꎬ其空间狭小不利于内部器件散

热ꎬ长期工作温度处于 ３５~６０ ℃ꎬ会加速设备老化ꎬ
而且部分发热位置不便于温度监测ꎬ不及时处理可

能诱发设备严重故障ꎬ导致开关柜烧毁ꎬ严重影响厂

内安全性和运行经济性[１ꎬ２]ꎮ 因此ꎬ对柜内温度监

控和温度场的模拟尤为必要ꎮ
当前针对高压开关柜的模拟多基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 的

热￣电耦合模块ꎬ分析柜体和导体温度分布情况[３ꎬ４]ꎬ
研究母线布置间距等问题[５]ꎬ忽略了柜内空气流场

对导电体的散热作用ꎬ仅通过简单设置导体表面的

对流换热系数ꎬ难以得到开关柜内部复杂空气流动

影响下温度场的准确模拟ꎮ 当前有一些研究团队采

用计算流体力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＣＦＤ)描述多物理场的耦合ꎬ学者苏毅利用等效柱体

代替梅花触头发热ꎬ改变热功率密度ꎬ模拟空气型高

压开关柜正常运行及发热故障的温度场分布ꎬ但发

热触头及断路器回路过于简化ꎬ可能与实际结构存

在偏差[６]ꎻ王秉政团队以母线连接、断路器回路等

位置的接触电阻为变量研究故障分析问题ꎬ但忽略

了电流流通产生的导通电阻影响[７]ꎻ此外采用仿真

软件 ＣＦＸ 对母线室进行模拟ꎬ研究母线发热情况有

重要意义ꎬ但对于开关柜极易发热的断路器部分和

整体柜内发热情况缺乏完整的模拟分析[８]ꎻ也有研

究人员采用热电耦合结合流体仿真的方式ꎬ对绝缘

空气型高压开关柜进行耦合仿真ꎬ取得了较为准确

的模拟结果ꎬ并分析了不同模块间的优缺点[９ꎬ１０]ꎮ
目前光纤光栅无源测温技术凭借其光纤光栅结

构尺寸小、测温准确、响应快速、无源传输等特点ꎬ通
过布置在高压开关柜内部发热部位ꎬ可代替传统观

察示温蜡油、柜壳温度的方式ꎬ提高巡检效率ꎬ在高

压开关柜温度监测领域广泛应用[１１ꎬ１２]ꎮ 但受限于

开关柜狭小空间ꎬ部分发热源难以布置光纤探头ꎮ
准确的模拟结果能直观展现开关柜整体温度分布情

况ꎬ同时可指导设置测温系统的温度报警范围ꎮ
本文以宁夏某电厂 ＫＹＮ￣２８Ａ￣１２(Ｚ)型 ６ ｋＶ 出

线高压开关柜为研究对象ꎬ布置光纤光栅测温预警

系统如图 １ 所示ꎮ 该系统温度感知模块中的光纤光

栅探头采用 ２４８ ｎｍ 紫外光刻制ꎬ９９ 陶瓷进行绝缘

封装ꎬ其中心波长范围为 １ ５２５ ~ １ ５６５ ｎｍꎬ波长反
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射率可达到 ９０％以上ꎬ测温量程在－４０ ~ １２０ ℃ꎻ温
度解调模块使用 ６４ 通道 ２５ Ｈｚ 工业级光纤解调仪ꎬ
波长分辨率 ０􀆰 １ ｐｍꎬ波长精度±１ ｐｍꎬ温度分辨率达

０􀆰 ０１ ℃ꎬ精度为±１ ℃ꎮ

图 １　 光纤光栅测温系统布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

仿真使用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 绘制模型ꎬ再导入 Ｆｌｕｅｎｔ
模块进行流固耦合仿真分析ꎬ温度流场仿真结果便

于直观、准确地分析柜内母线、动静触头等部件的温

度及空气流动情况ꎬ验证光纤测温系统应用可靠性ꎬ
为高压开关柜无源测温系统的安装提供模拟依据ꎮ

２　 仿真过程理论分析

　 　 本文采用的 Ｆｌｕｅｎｔ 分析模块ꎬ基于温度场和流

速场两类方程进行数值模拟ꎬ再根据设置的发热源

功率值ꎬ实现对开关柜温度流场分布模拟ꎮ
２􀆰 １　 温度场控制方程

　 　 高压电流经过开关柜内各电器元件时ꎬ电器元

件由于自身电阻而产生的热量通过三种方式进行热

量交换:固件之间根据傅里叶定律通过热传导的方

式进行温度传递ꎻ固件与空气、柜体与室内空气之间

根据牛顿冷却公式通过对流换热的方式散热ꎻ母线、
断路器与开关柜柜体等通过热辐射方式进行换热ꎬ
满足斯忒藩￣玻尔兹曼定律ꎮ

Φ１ ＝ － λＡ ∂ｔ
∂ｎ

(１)

Φ２ ＝ ｈｃ( ｔｗ － ｔｆ) (２)
Φ３ ＝ εＡσ０( ｔ４１ － ｔ４２) (３)

式中ꎬΦ１ 为热传导换热量ꎻΦ２ 为对流换热量ꎻΦ３ 为

热辐射换热量ꎻλ 为导热系数ꎻｈｃ 为对流换热系数ꎻ
ε 为物体辐射率ꎻσ０ 为黑体的辐射常数ꎻＡ 为换热面

积ꎻｎ 为等温线上的法向单位矢量ꎻｔ 为物体温度ꎻｔｗ
为固体表面温度ꎻｔｆ 为流体温度ꎻｔ１ 为物体 １ 的表面

温度ꎻｔ２ 为物体 ２ 的表面温度ꎮ
２􀆰 ２　 流速场控制方程

　 　 流速场的构建基于质量守恒、能量守恒和动量

守恒ꎬ由此可推导出连续性方程、能量方程和动量方

程ꎮ
连续性方程:

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂(ρｕ)
∂ｘ

＋ ∂(ρｖ)
∂ｙ

＋ ∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０ (４)

　 　 能量方程:
∂(ρＫ)

∂ｔ
＋ ｄｉｖ(ρＶＫ) ＝ ｄｉｖ λ

ｃｐ
ｇｒａｄＫæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＳＴ (５)

　 　 动量方程:
∂(ρｕ)

∂ｔ
＋ ｄｉｖ(ρｕＶ) ＝ － ∂ｐ

∂ｘ
＋ ｄｉｖ(μｇｒａｄｕ) ＋ Ｆｕ

(６)
∂(ρｖ)
∂ｔ

＋ ｄｉｖ(ρｖＶ) ＝ － ∂ｐ
∂ｙ

＋ ｄｉｖ(μｇｒａｄｖ) ＋ Ｆｖ

(７)
∂(ρｗ)

∂ｔ
＋ ｄｉｖ(ρｗＶ) ＝ － ∂ｐ

∂ｚ
＋ ｄｉｖ(μｇｒａｄｗ) ＋ Ｆｗ

(８)
式中ꎬρ 为流体密度ꎻＶ 为流体速度ꎻｕ、ｖ、ｗ 为 ｘ、ｙ、ｚ
方向的速度分量ꎻＫ 为流体温度ꎻｐ 为流体压力ꎻμ 为

流体动力粘度ꎻｃｐ 为定压比热容ꎻＳＴ 为粘性耗散项ꎻ
Ｆｕ、Ｆｖ、Ｆｗ 为动量守恒方程广义源项ꎮ

３　 仿真计算与分析

３􀆰 １　 建立模型

　 　 厂内安装的封闭式高压开关柜结构分为母线

室、电缆室、手车室、仪表室四部分ꎬ柜内未加装风机

风扇ꎬ仅通过自然风散热ꎮ 柜体尺寸为 ２ ３００ ｍｍ
(高) ×１ ５００ ｍｍ(深) ×８００ ｍｍ(宽)ꎬ主母线采用 ２
根截面积为 １２５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的 ＴＭＹ 矩形铜排ꎬ分支

母线采用截面积为 １２５ ｍｍ×８ ｍｍ 的 ＴＭＹ 矩形铜

排ꎬ开关柜结构如图 ２ 所示ꎮ
由于实际开关柜内部结构较为复杂ꎬ在模型绘

制过程中ꎬ可对类似触臂等结构复杂部位进行适当

简化分析ꎬ如实际采用的梅花触头是 ６４ 个触臂两两

一对由弹簧固定并联而成ꎬ模型绘制中将一对合为

一体ꎬ柜体及母线按等比例绘制ꎬ三维模型如图 ３ 所

示ꎮ
３􀆰 ２　 参数设置

　 　 参考该开关柜说明书以及相关文献内容[１３]ꎬ主
母线、分支母线、静触头、触臂以及动触头均采用铜

材质ꎬ模型柜体采用镀锌钢板ꎬ母线绝缘套管、触头

盒、电流互感器等使用环氧树脂材料ꎬ三种材料的物

理参数见表 １ꎮ
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Ａ—母线室ꎻ Ｂ—电缆室ꎻ Ｃ—断路器室ꎻ Ｄ—仪表室ꎻ
１—主母线ꎻ２—分支母线ꎻ ３—静触头ꎻ ４—梅花触臂ꎻ
５—动触头ꎻ６—真空灭弧室ꎻ７—断路器手车ꎻ８—可抽出

式水平隔板ꎻ９—静触头盒ꎻ１０—电流互感器ꎻ１１—电缆ꎻ
　 　 １２—接地开关ꎻ１３—避雷器ꎻ１４—零序电流互感器

图 ２　 ＫＹＮ￣２８Ａ￣１２(Ｚ) ６ ｋＶ 高压开关柜结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＫＹＮ￣２８Ａ￣１２(Ｚ)
６ ｋＶ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

图 ３　 开关柜三维模型图

Ｆｉｇ.３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

表 １　 材料物理参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 铜 镀锌钢板 环氧树脂

热导率 / [Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１] ３９２􀆰 ０００ ４６􀆰 ０００ ０􀆰 ２７６
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ８􀆰 ９０ ７􀆰 ８０ ０􀆰 ９８

比热容 / [Ｊ􀅰(Ｇ􀅰Ｋ) －１] ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５０ １􀆰 ４０
电阻率 / (１０－６ Ω􀅰ｍ) ０􀆰 ０１７ ９ — ０􀆰 １３７ ０

发射率 ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８００

３􀆰 ３　 热源分析

　 　 高压开关柜发热的原因主要有两方面:一是电

流输入时经过母线等导体ꎬ在自身电阻作用下产生

载流热损耗ꎻ二是在母线搭接处、触臂与动静触头接

触处等连接部位存在接触电阻ꎬ电流通过也会产生

焦耳损耗ꎮ
载流导体电阻可根据式(９)进行计算ꎬ主母线

需要考虑集肤效应带来的附加损耗ꎬ集肤效应系数

Ｋ ｊｆ为 １􀆰 ２１[１４]ꎮ

Ｒ ＝ ρｌ
Ｌ
Ｓ

(９)

Ｐ ＝ Ｋ ｊｆＩ２Ｒ (１０)
式中ꎬＳ 为导体截面积ꎻρｌ 为导体的电阻率ꎻＬ 为导体

长度ꎻＰ 为电阻损耗功率ꎻＩ 为通过导体的电流ꎻＲ 为

导体直流电阻ꎮ
接触电阻 Ｒ ｊ 根据式(１１)计算得到ꎬ其中影响

系数 Ｋｃ 与接触材料有关ꎬ铜材料连接部位设置系数

为 １３０ꎬ梅花触臂采用镀银铜材料影响系数为 ８０[４]ꎻ
Ｆ ｊ 为接触压力ꎬ母线连接处、母线与触头连接处等

部位采用 Ｍ１６ 螺栓固定ꎬ紧固力矩为７８􀆰 ５ Ｎ􀅰Ｍꎬ螺
栓直径为 ０􀆰 ０１６ ｍꎬ假定接触面为干燥的粗加工表

面 Ｋｃ 经验数值为 ０􀆰 ３[１５]ꎻ３２ 对并联梅花触臂采用

弹簧固定ꎬ单根弹簧对一对触臂的作用力约３００ Ｎꎻ
ｍ 与接触形式有关ꎬ面接触可取 １ꎬ触臂接触面简化

为面接触形式ꎮ

Ｒ ｊ ＝
Ｋｃ

(０􀆰 １０２Ｆ ｊ)ｍ (１１)

　 　 计算过程参照现场某出线柜实测电流１ ２５０ Ａ
(工况一)和 ２ ０００ Ａ(工况二)ꎬ并模拟额定电流

３ １５０ Ａ(工况三)为输入电流ꎬ计算所得开关柜各部

位等效电阻和发热热源功率见表 ２ꎮ
３􀆰 ４　 网格划分

　 　 本文使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行网格划分ꎬ在体积小

的触臂部位采用 ５ ｍｍ 网格细化处理ꎬ对于母线、触
头等发热部位同样采用细密网格进行划分ꎬ能够保

证能量求解的精确度ꎮ 总单元数约 ３２５ 万个ꎬ单元

最小质量为 ０􀆰 ２２ꎬ单元最大斜率为 ０􀆰 ８３ꎬ达到网格

划分质量要求ꎮ 动静触头、断路器回路及整体结构

的网格划分情况如图 ４ 所示ꎮ
３􀆰 ５　 设置求解器

　 　 将网格文件导入到 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行参数设置ꎮ 根

据机组配电室环境温度情况ꎬ设置模拟环境温度为

２０ ℃ꎮ 由于室内空气扰动小ꎬ并结合其他学者对自
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　 　 　 　 　 表 ２　 各部位等效热阻及发热功率

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｓ

部位名称
阻值
/ μΩ

功率 / Ｗ
工况一 工况二 工况三

主母线 ５􀆰 ６３ ８􀆰 ８０ ２７􀆰 ２５ ５５􀆰 ８６

上分支母线
Ａ / Ｂ / Ｃ 相

７􀆰 ９２ /
６􀆰 ５１ /
５􀆰 ５４

１２􀆰 ３８ /
１０􀆰 １７ /
８􀆰 ６６

３１􀆰 ６８ /
２６􀆰 ０４ /
２２􀆰 １６

７８􀆰 ５９ /
６４􀆰 ６０ /
５４􀆰 ９７

静触头 ０􀆰 ３２×６ ０􀆰 ５０ １􀆰 ２８ ３􀆰 １８
触臂 １􀆰 ７９×６ ２􀆰 ８０ ７􀆰 １６ １７􀆰 ７６

梅花触头 ０􀆰 ４５×６ ０􀆰 ７０ １􀆰 ８０ ４􀆰 ４７
断路器其余回路 １０􀆰 ３３×３ １６􀆰 １４ ４１􀆰 ３２ １０２􀆰 ４９

电流互感器 ２􀆰 ４１×３ ３􀆰 ７７ ９􀆰 ６４ ２３􀆰 ９１
下分支母线 ６􀆰 ４０×３ １０􀆰 ００ ２５􀆰 ６０ ６３􀆰 ５０
主母线与

分支母线接头
２􀆰 ８４×３ ４􀆰 ４４ １１􀆰 ３６ ２８􀆰 １８

分支排与
静触头接头

１􀆰 ２２×６ １􀆰 ９１ ４􀆰 ８８ １２􀆰 １１

动静触头与
触臂接触电阻

０􀆰 ９８×１２ １􀆰 ５３ ３􀆰 ９２ ９７􀆰 ２４

分支排与静触头
接触电阻

０􀆰 ０８×６ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７９

下分支与电流
互感器接触电阻

０􀆰 １６×６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６４ １􀆰 ５８

图 ４　 网格划分

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

然对流换热开关柜的模拟结果ꎬ下柜进口流速可取

为 ０􀆰 １ ｍ / ｓ[１６]ꎬ外部空气环境稳定外壳与四周空气

换热系数采用层流经验值 １０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ辐射换

热系数为 ０􀆰 ８ꎮ
３􀆰 ６　 仿真结果分析

３􀆰 ６􀆰 １　 温度场分析

　 　 三种工况温度场模拟结果如图 ５ 所示ꎬＢ 相截

面温度分布情况如图 ６ 所示ꎮ 模拟结果表明ꎬ靠近

设置出风口的 Ａ 相主母线平均温度比 Ｂ、Ｃ 相主母

线低 １ ℃左右ꎻ主母线接头在接触电阻作用下ꎬ发热

明显ꎻ断路器回路温度最高ꎬ这是由于回路接触电阻

较大ꎬ且安置在真空灭弧室内ꎬ不与外界流动空气交

换散热ꎻ梅花触臂结构尺寸较小ꎬ且在弹簧作用下与

触头接触ꎬ热阻大ꎬ使得相近的触头等部位温度较

高ꎻ下柜隔板开有进风孔ꎬ通风效果好ꎬ上柜较封闭ꎬ
上下静触头间温差最大可达 １０ ℃ꎬ且电流越大ꎬ上
下柜温差越大ꎬ由于进风口布置在下柜ꎬ而上下柜各

室由封闭隔板隔开ꎬ不利于温度较高的母线室散热ꎬ
应当考虑在隔板上增加通孔ꎬ使散热更均匀ꎮ

图 ５　 开关柜三维温度分布

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

３􀆰 ６􀆰 ２　 流速场分析

　 　 三种工况的流速场模拟如图 ７ 所示ꎮ 柜内空气

流速不高ꎬ最高流速部位在下触头盒进口处ꎬ为

１􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ这是由于上触头盒开孔向上ꎬ朝向出口方

向且空气上升ꎬ上触头盒内部吸力小于下触头盒ꎻ靠
近进出口部位的流速也较大ꎮ

在迭代完全的情况下ꎬ三种工况下的流速矢量

分布差别不大ꎬ图 ８ 为工况三(３ １５０ Ａ)的矢量分布

情况ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ靠近发热壁面部位流线密集ꎻ各
室接近封闭状态ꎬ在角落位置存在回流现象ꎮ
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图 ６　 Ｂ 相截面温度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂ￣ｐｈａｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 流速场分布

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 温度对比分析

　 　 在厂内开关柜的光纤测温模块布置结构如图 ９

图 ８　 流速矢量分布

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

所示ꎮ 测点布置在母线接头、上分支母线、下分支母

线和电缆连接处ꎬ在布置温度传感模块前ꎬ通过恒温

水浴的方式进行温度校准ꎬ误差满足测温系统

±０􀆰 ５ ℃的标准ꎬ测温结果切实可信ꎮ

图 ９　 光纤测点布置图

Ｆｉｇ.９　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

模拟结果温度值与实际光纤光栅温度系统测得

的温度对比情况见表 ３ꎬ其中工况三为模拟电流工

况ꎬ实际运行过程中未出现电流达到最大额定电流

运行工况ꎮ 工况一、二下实测与模拟测点温度对比

及三类模拟工况温度对比如图 １０ 所示ꎮ
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表 ３　 仿真与实测对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测点

工况一 / ℃ 工况二 / ℃
仿真
值

实测
值

仿真
值

实测
值

误差(％)

工况一工况二

工况三
/ ℃

１
主母
线

Ａ ２８􀆰 ６ ３１􀆰 ８ ４０􀆰 ６ ４４􀆰 ６ －１０􀆰 ０ －９􀆰 ０ ６６􀆰 ０
Ｂ ２８􀆰 ８ ３１􀆰 ３ ４１􀆰 ２ ４３􀆰 ２ －７􀆰 ９ －４􀆰 ６ ６６􀆰 ４
Ｃ ２９􀆰 ３ ２９􀆰 ８ ４２􀆰 １ ４１􀆰 ７ －１􀆰 ７ －１􀆰 ０ ６６􀆰 ７

２
上分
支母
线

Ａ ２８􀆰 ９ ２７􀆰 ７ ４０􀆰 ８ ３８􀆰 ０ ４􀆰 ３ ７􀆰 ４ ６６􀆰 ６

Ｂ ２９􀆰 ０ ２８􀆰 ２ ４２􀆰 ６ ３９􀆰 ２ ２􀆰 ８ ８􀆰 ７ ７０􀆰 ２

Ｃ ２９􀆰 ３ ２８􀆰 ９ ４３􀆰 ５ ３９􀆰 ７ １􀆰 ４ ９􀆰 ６ ７１􀆰 ０

３
下分
支母
线

Ａ ２４􀆰 ２ ２５􀆰 ２ ３１􀆰 １ ３３􀆰 １ －４􀆰 ０ －６􀆰 ０ ４８􀆰 ０

Ｂ ２４􀆰 ７ ２５􀆰 ５ ３２􀆰 ０ ３３􀆰 ５ －３􀆰 １ －４􀆰 ５ ５０􀆰 ９

Ｃ ２４􀆰 ６ ２５􀆰 ２ ３１􀆰 ９ ３３􀆰 ０ －２􀆰 ４ －３􀆰 ３ ４９􀆰 ４

４
电缆
连接
处

Ａ ２３􀆰 １ ２５􀆰 ２ ３０􀆰 ６ ３３􀆰 ７ －８􀆰 ３ －９􀆰 ２ ４２􀆰 ５

Ｂ ２３􀆰 ８ ２５􀆰 ８ ３１􀆰 ３ ３４􀆰 ３ －７􀆰 ８ －８􀆰 ８ ４６􀆰 ０

Ｃ ２３􀆰 ４ ２５􀆰 ４ ３０􀆰 ８ ３３􀆰 ９ －７􀆰 ９ －９􀆰 １ ４５􀆰 ２

图 １０　 温度对比图

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

由表 ３ 温度对比情况可发现ꎬ实际母线接头处

在各测点中温度最高ꎬ可能现场母线搭接部位存在

老化、少许积灰现象ꎬ导致实际温度更高一些ꎮ 模拟

２ ０００ Ａ 时主母线平均温度为 ４０ ℃ꎬ与文献[１７]仿
真结果相近ꎬ由于该文献作者采用的母线尺寸较本

文长、窄、薄ꎬ其导通电阻更大ꎬ故温度结果较本文要

高一些ꎮ
通过温度对比可知ꎬ实际温度要比模拟高ꎬ实际

主母线温度最高ꎬ这是由于现场厂房与外界持续通

风ꎬ且宁夏地区风中沙尘较多ꎬ灰尘经散热孔进入柜

中ꎬ沉积在母线接头缝隙ꎬ导致母线接头处的接触电

阻增大ꎬ而静触头放在触头盒内对灰尘有一定阻挡

作用ꎬ温度误差不大ꎻ另外实际开关柜 Ａ 相母线上

的通风孔可能较少ꎬ导致散热困难ꎬ热空气上浮ꎬ使
得 Ａ 相母线温度稍高ꎻ电缆接头处实际的接触电阻

可能大于模拟值ꎬ对此处热功率的计算存在一定偏

差ꎬ低于实际值ꎻ随着高压开关柜使用时间增长ꎬ接
触件存在老化、接触不良的可能ꎬ使得整体温度升

高ꎬ较为贴合模拟结果ꎮ

５　 进口风速对温度场的影响

　 　 经上述分析研究可知ꎬ当开关柜处于 ３ １５０ Ａ
的大电流工况下运行时ꎬ柜内温度较高ꎬ存在事故可

能性ꎬ为此考虑在进口加装功率风机ꎬ在不同的进口

风速下ꎬ分析柜内温度场的分布情况ꎮ
参照相关学者研究４ ０００ Ａ额定电流开关柜温

度场ꎬ出口位置加装型号为 １８０ ＦＺＹ２￣Ｓ、风量为

１０ ｍ３ / ｍｉｎ两台轴流风机时ꎬ入口风速模拟结果约为

５ ｍ / ｓ[１８]ꎮ本文分别对加装一台时风速 ２􀆰 ５ ｍ / ｓ 和

两台时风速 ５ ｍ / ｓ 情况下的温度场进行模拟ꎬ并与

自然对流散热时 ０􀆰 １ ｍ / ｓ 的情况进行温度场对比ꎬ
研究入口风速对温度场的影响ꎮ

本节研究的目的在于不同进口风速对温度场的

影响ꎬ根据模拟结果以及第 ４ 节相同工况下三相不

同测点的温度对比ꎬ可看出三相之间的温差在±５ ℃
内ꎮ 为便于数据分析ꎬ可对某一相在不同流场下的

测点温度变化进行数据处理ꎮ 以处于中间位置的 Ｂ
相为例ꎬ在不同流速下该相四个测点的温度情况见

表 ４ 和图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ加装风机提高进口风流速会对柜

内温度产生较为明显的散热效果ꎬ风速越大降温效

果越好ꎬ风速 ５ ｍ / ｓ 时最多可降温 １５ ℃ꎬ能有效解

决大电流运行下柜内温度过高的问题ꎻ此外ꎬ进风口
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布置在下柜ꎬ使得下柜测点降温明显ꎬ在风速为

２􀆰 ５ ｍ / ｓ时就能实现很好的降温效果ꎮ
表 ４　 不同流速下的 Ｂ 相测点温度

Ｔａｂ.４　 Ｐｈａｓｅ Ｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

流速 /
(ｍ / ｓ)

Ｂ 相测点温度 / ℃

主母线
上分支
母线

下分支
母线

电缆
连接处

０􀆰 １ ６６􀆰 ４ ７０􀆰 ２ ５０􀆰 ９ ４６􀆰 ０
２􀆰 ５ ５９􀆰 ５ ５３􀆰 ３ ３６􀆰 ３ ３４􀆰 ２
５􀆰 ０ ５１􀆰 １ ４７􀆰 ６ ３０􀆰 ６ ２９􀆰 ５

图 １１　 不同流速下的 Ｂ 相测点温度

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｈａｓｅ Ｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

６　 结论

　 　 本文以 ６ ｋＶ 高压开关柜为研究对象ꎬ通过计算

导通电阻和接触电阻的方式ꎬ设置热源功率ꎬ采用

Ｆｌｕｅｎｔ 模块对不同电流工况下柜内温度流场进行模

拟与分析ꎬ得到以下结论:
(１)绘制模型过程中ꎬ对触臂结构进行简化处

理ꎬ能够极大地优化网格质量ꎬ便于求解器的分析运

算ꎬ提高模拟效率和精度ꎮ
(２)运行电流越大的工况ꎬ内部温度越高ꎬ且高

温部位处于断路器回路部分ꎬ存在接触电阻的动、静
触头等部位温度也较高ꎬ热空气上升ꎬ使得上柜温度

要高于下柜ꎮ
(３)在自然对流的空气流动下ꎬ不同工况下内

部温度变化对空气流速会产生影响ꎬ但流速最大的

位置均处于下触头盒部位ꎬ约为 １􀆰 ９ ｍ / ｓꎮ
(４)长期运行下ꎬ实际开关柜内部存在接触部位

磨损老化、积灰等问题导致接触电阻高于计算结果ꎬ
实测温度值较模拟结果高ꎬ但误差在 １０％以内ꎬ在工

程角度上温度差别不大ꎬ能够提供一定的参考作用ꎮ
(５)基于大电流下长期高温运行带来的风险ꎬ

可加装轴流风机ꎬ提高入口风速ꎬ能够极大改善柜内

温度环境ꎬ避免高温带来柜内器件老化的问题ꎮ
本文电阻采用公式计算的方式ꎬ对于热源设置

过于简单ꎮ 实际还需要考虑影响温度变化的内外两

部分原因:内部存在接触部位磨损老化、积灰现象带

来的接触电阻过大的问题ꎬ后续研究可对接触电阻

进行单独分析设置ꎻ外部则是对实际运行工况电流

及环境温度设置的考虑ꎮ
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