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变电站开关室温度分布模型
及数值仿真

[变电站]

文/国网上海市电力公司市北供电公司    李顺道    韩浩江    胡海涛    罗巍浩

在室内变电站开关室内安装测温探头容易受到高压设备的影响，排线距离、

探头安装高度受到设备安全距离限制，只能通过插值等方法对测温点范围外的区

域进行估计，因为温度的变化为非线性，造成了实际温度与估计的温度差值较

大，为了弥补该误差，采用了计算空气动力学中的Navier-Stroke方法。

普通工业空调系统温度传感器为负温度系数

热敏电阻，简称NTC。其阻值随温度的升高而降

低，25 ℃时的NTC阻值为标称值。空调系统常用

的负温度系数热敏电阻有：室内环温度NTC、室

外盘管NTC和压缩机NTC。温度使NTC阻值发生

变化，空调温度处理控制器根据NTC的电压决定

空调系统的运行状态。空调系统对于复杂的环境

（室内环温度NTC靠近热源体空调系统始终处于

负荷运行状态，房间过于狭长送风不足造成局部

地区过热过冷）容易发生运行状态异常。

图1  温度传感器

为了解决空调系统测温的距离局限性，在现

场增加辅助测温探头，如图1所示。对于较大空间

的开关室内（大于100 m2的大型空间），可以大幅

改善空调系统的测温范围和测温准确度。但是在

室内变电站开关室内安装测温探头受到高压设备

的影响，排线距离、探头安装高度受到设备安全

距离限制，只能通过插值等方法对测温点范围外

的区域进行估计，因为温度的变化为非线性，造

成了实际温度与估计的温度差值较大。为了弥补

该误差，采用了计算空气动力学（Computational 

Fluid Dynamics，CFD）中的Navier－Stroke 方法，

获得变电站开关室的气流速度的数值解，使其更

符合现场控制的要求。如图2所示。

图2  实施步骤参考图

简化模型
边界条件

及初始条件计算
计算结果修正
及控制原理

Navier－Stroke方法具体步骤实施

简化空间模型、简化数值模型
1．简化模型

开关室简化模型，获得CFD网格模型，并以

此进行离散化处理。

2．简化方程

先把该CFD问题转换成气流的传导问题，

u(x，t)满足1维的Navier－Stroke方程为
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式中，u(x，t )为温度关于X轴（气流传播方向）和

时间的二元函数；∂u/∂t为u(x，t )关于t的偏导数；

∂u/∂x为u(x，t)关于x的偏导数；x为沿气流传播方向

离开初始位置的距离，m；t为波的传播时间，s；c
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为传播速度，m/s。

从偏导数的定义出发，获得∂u/∂t和∂u/∂x的离

散公式为
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式中，Δx、Δt是极限形式下的步长，当Δx、Δt
都非常小时，∂u/∂t和∂u/∂x可以被上述两组公式替

代，替代后形成方程为
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可以获得式（3）的差分形式
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可以用式（5）计算出ui
(n+1)的值

= − −+
−u u cu t

x
u u( )i

n
i
n

i
n

i
n

i
n1
1 （5）

式中，ui
n是数值解；n、n＋1是一个计算步长两个

相邻的间隔的序号；i、i＋1是X坐标轴两个相邻的

离散坐标 。

边界条件及初始条件计算
对已有测温点温度代入Navier－Stroke 离散方

程的边界条件，包括空调系统出风口温度u0及其他

各测温点的实测温度，可以计算出在X轴方向上气流

的传导速度的数值解，根据气流的传导速度计算该

点的估计温度，为下一步骤修正计算步长做准备。

计算结果修正及控制原理
通过与测温点温度比较修正模型的误差，

一般来说当误差很小时正常进行模拟计算，当

误差超过设定的上限时，则缩短每次模拟的时间

间隔。

修正结果，因为每次获取实时温度的周期大

概需要40～50 s（采样时间），一般情况下进行

2～3次Navier－Stroke公式计算就可以达到需要的

数值结果，满足实时计算的要求。

实施例子
1．简化空间模型、简化数值模型

简化空间模型、简化数值模型如图3～图

6所示。

Δ

Δ

图3  35 kV江场变电站1层平面图

图4  35 kV江场变电站1层平面网格图
（未简化，难以离散化处理，计算量巨大）

图5  35 kV江场变电站经简化后1层平面网格图

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
40 39 38 37 36 35 34 33 32 31

图6  35 kV江场变电站1层网格图

2．边界条件及初始条件计算

其中，网格单元在横向位置联通，如网格单

元30、网格单元29；网格单元1、网格单元11、网

格单元21和网格单元31在纵向位置联通；网格单

元10、网格单元20、网格单元30和网格单元40在

纵向位置联通，其余方向不连通；在网格单元3，

网格单元8安装有测温模块，出风口位置为单元格

1位置，当风向固定的情况下（始终向左），该问

题可以简化成1维Navier－Stroke问题。

边界条件设定

ui
n＝uj

n（i，j为单元格的编号，如果i，j在同

一行）

u1
n＝u11

n，u10
n＝u20

n

u10
n＝u30

n，u1
n＝u21

n

u31
n＝u21

n，u11
n＝u31

n

u 3
n、u 39

n是热源位置，t s是恒定值；u 0
n是出风口

温度；t0是环境温度。
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式中，u i
n，u i

(n+1)是第i个位置n与n＋1步的温度；Δt
＝0.25 s；Δx＝60/40＝1.5 m；C是风速，3 m/s。

单元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
温度 22 22 22 22.68 24.23 26.12 27.79 28.928 29.01 27.56

温度

图7  计算结果修正

当计算结果与测温结果误差较大，大于1 ℃

时，减少Δt的值重新计算，可缩小误差值的大

小。EA
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计
算
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22 22.6 23.1 22.98 24.43 26.33 27.81 28.928 29.15 27.63
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3．计算结果修正及控制原理

根据在网格单元3，网格单元8安装有测温模

块，计算1为Δt＝0.25 s；计算2为Δt＝0.20 s。如图

7所示。

（收稿日期：2020.03.10）

（编辑：朱金凤）

当开关频率 f s＝ 1 0 0  k H z 时，磁心选型

PC40EER35，可得到损耗随输出电压的变化曲线

如图5所示，输出电压提高，磁感应强度B减小，

铁损减小；(1－D)减小，二极管的损耗减小；U DS

减小，开关管的开关损耗减小。故随着输出电压

的增大，电路损耗减小。如图5所示。

图5  总损耗—电池电压曲线

电池充电模块实物测试
本文搭建了电池充电模块的样机，经过试

验测试，在输入电压100 V，充电电流13 A时，

表2  电池充电模块样机损耗测试数据

输出电流
/A

输出电压
/V

输入电流
/A

输入电压
/V

损耗
/W

13.12 60.1 8.18 99.4 24.6
13.11 70.2 9.48 99.2 20.1
13.12 80.1 10.8 99.1 19.4
13.11 90.1 12.11 99.1 18.9

结束语
本文以SUPERBUCK拓扑为对象分析了开关

电源的损耗组成，并建立了以开关频率为变量的

损耗模型，利用磁心截面积与电感传输功率的关

系，创新性地提出了按开关频率分段选型磁心尺

寸的方法，并按照电池充电模块的实际工况参数

计算出了损耗数据，得到了损耗和开关频率的关

系曲线，通过实物样机测试，验证了计算的准确

性，形成了以损耗最小、效率最优的开关电源开

关频率的设计方法。EA
（收稿日期：2020.02.26）

（编辑：朱金凤）

不同电池电压下的转换效率如表2所示，和理论

分析基本相符，由于样机测试数据包含控制电路

损耗、滤波电容损耗等，实测损耗要比理论计算

稍大。
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