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[断路器] 

 

1 800 V 直流断路器温升仿真与试验 
文/ 平高集团有限公司 朱苛娄  郭忠贺 

 
 

对 1 800 V 直流断路器导电主回路温升影响因素进行分析，确定接触电阻和散热是影响

温升的主要因素，并对接触电阻和散热进行计算分析。通过建立三维仿真模型开展温升计算，

计算结果和制造样机温升试验数据对比，验证仿真计算的正确性，为开关电器导电回路温升

设计提供计算依据。 

 
 

 

直流断路器作为地铁供电系统的核心设备，目前主

要依靠进口，国产化率极低。公司研制的 1 800 V 直流

断路器，掌握了核心技术，打破了国外技术垄断，能够

有力支撑国内轨道交通直流牵引供电设备国产化。 

1 800 V 直流断路器不断向小型化发展，以适应狭

小空间的安装，节约经济成本。在额定电流大，小型

化要求的前提下，温升设计是其中的一个难点问题。

本文对直流断路器的导电回路触头部分以及散热装

置，通过仿真计算与试验相结合的方法设计，基于已

有的断路器温升试验数据进行热计算参数的校核，利

用校核的参数计算断路器温升，保证了计算的准确度。 

温升仿真 

1．主要技术参数 

根据目前国内轨道交通用直流配电系统的要求，本

文所涉及的直流断路器的主要技术参数见表 1。 

表 1  1 800 V 直流断路器技术参数表 

序号 名称 数值 
1 额定电压/V 1 800 
2 额定电流/A 4 000 
5 额定短路分断电流/kA 80 

2．数学模型 

合理的热分析方法才能保证产品设计的合理性，正

确指导产品研发和设计质量。直流断路器的发热过程涉

及多个物理场的耦合，是一个比较复杂的过程，对其发

热过程进行分析的方法在不断改进。工程设计上常采用

牛顿热计算公式法、等效热路法和数值分析法等对开关

电器进行热分析。 

牛顿热计算公式法计算误差大，只能进行简单的估

算，无法得到场域的温度分布情况，无法判断过热点的

位置。等效热路法对结构复杂的产品的热场、等效热路

难以精确做出，所以目前该方法还无法获得很高的计算

精度。数值分析法能够全面精确计算有关电器工作时其

内部的温度场分布情况、过热点的位置及温度。进行数

值计算是将求解域内在时空坐标下连续的温度场分布函

数进行离散，成为该域内多个离散点上的自由度的集合。

再求解按一定方式建立起来的代数方程组，得到各个离

散点的温度值。采用目前成熟计算软件计算，计算流程

如图 1 所示。 

 

图 1  热分析流程图 
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3．温升关键影响因素 

影响断路器主回路温升的两个因素是接触电阻和散

热系数。动静触头接触采用线接触结构，静触点的接触

面为平面，动触点的接触面为半径很大的弧面。触点压

力对接触电阻经验计算式为 

  
(0.102 )m

KR
F

=
×

   （1） 

式中，R 是接触电阻阻值，Ω；F 是触头压力，N；m 是

接触形式参数，面接触 m=1，线接触 m=0.7，点接触

m=0.5；K 是与接触材料的电阻率和硬度相关的参数，  

Ω · Nm，银 K=0.06×10−3。 

热量交换规律有三种基本方式，热传导、热对流和

热辐射。综合分析，直流断路器最高温升不超过 100 K，

热传导和热对流对散热起主要作用，散热采用综合散热

系数α描述散热总体强度。在实际计算中，常采用牛顿

散热公式 

 1 2( )A T TΦ α= −   （2） 

式中，Φ是总散热功率，W；α是综合散热系数，W/m2·K；

T1、T2 分别为高温物体表面温度和低温环境温度，K；A
是有效散热面积，m2。 

4．仿真模型 

本文利用导电桥模型模拟动静触点间的接触电阻，

直流断路器电接触形式为弧面与平面的线接触。为方便

仿真计算，在保证计算准确度的前提下，将原本球体与

平面的接触形式替换为平面间通过导电圆柱接触的模

型。导电回路模型如图 2 所示。 

 

图 2  导电回路模型 

直流断路器的稳态发热是热场和电场的耦合问题。

要分析断路器的稳态温升，需要先计算主电路各个导电

部件的电流密度分布，进而计算焦耳热分布，最终得到

温度场的分布。 

在计算时，作如下基本假设： 

1）直流断路器处于无限大空间。 

2）由于结构对称，认为对称面绝热。 

3）导电回路中各个材料各向同性。 

4）导体表面的对流散热方式为自然对流散热。 

5）环境温度恒定。 

5．仿真计算 

本文选择进线端、上母排、静触头、动触头、软连

接、下母排和出线端等点作为测温点。仿真计算结果如

图 3 所示，从图 3 中可以看出，动静触头的温升最高，

达到了 80 ℃，其次是与动静触头相接的动静触头座，

温升范围为 45~80 ℃，软连接的温升在 38~ 45 ℃之间，

上母排的温升在 38~66℃之间，下母排的温升为

25~38 ℃，上进线端温升为 38 ℃，下进线端温升为

24 ℃。可以明确看出回路的主要热源是接触电阻，温

升以触头为最高点向外逐步降低。仿真结果   显示触

头的温升最高达到了 80 ℃，满足直流断路器温升不超

过 100 ℃的要求。导电回路温度分布图如图 3 所示。 

 

图 3  导电回路温度分布图 

温升试验 

温升试验额定电流为直流 4 000 A，在实验室中，通

过大电流发生器输出交流电流，再通过大功率三相整流

器整流得到直流电。对断路器测温点的温升测量，采用

热电偶配合无纸记录仪的方式：将热电偶通过热电偶胶

水粘贴在各个测温点上，利用无纸记录仪实时记录各个

测温点温度的变化，测量频率为 2 s 采样一次，如图 4

所示。在实验中，对温升稳定的判定标准为 1 h 内，温
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升变化不超过 1 ℃。试验测得各个测温点的稳定温升如

图 5 所示。 

 

图 4  温升试验 

 

图 5  试验测试温升曲线 

1—触点面  2—动触头座  3—静触头座  4—软连接 

5—上进线端  6—下进线端  7—环境温度 

从图 5 中可以看出，各测温点温度在通电后均开始

上升，但是由于各点发热功率不同，散热功率也不同，

所以温升上升速度不同，其中以触头接触面上升速度最

快。在通电后 180 min，认定温升达到稳定值。结果显

示，触头接触面的温升最高，动静触头座的温升次之，

两者基本一致。 

试验数据与计算数据对比见表 2，仿真与试验结果

基本吻合，最高温度区域仿真计算准确度达 97.5%，试

验结果说明本文对直流断路器的热分析是正确的，具有

指导意义的。 

表 2  温升仿真与试验数据      （单位：℃） 

项目 触头 动触

头座 
静触

头座 
软连

接 
上进

线端 
下进

线端 

仿真 80 73 73 45 38 24 

试验 78 70 71 50 34 30 

结束语 

通过对直流断路器温升影响因素的发热和散热因素

分析和计算方法研究，进行了断路器温升仿真计算。根

据仿真计算指导结构设计，制造样机通过试验验证，仿

真计算准确度 97.5%，验证了仿真计算的正确性，为开

展开关电器温升设计提供了理论依据和参考。EA 

（收稿日期：2021.03.04） 
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2）净化中心或移动式净化车每年可净化提纯 SF6

气体 50 t 以上，年经济效益为 

年节约气体购置费=气体售价×年净化处理气体量= 

4×50=200（万元） 

2. 环境效益 

SF6 气体对环境的影响主要有两方面：一是温室效

应，SF6 气体的温室效应是 CO2 的 23 900 倍左右，是禁

止向大气排放的六种温室气体之一；二是分解物毒性，

部分分解产物有毒、有腐蚀性，对电气设备有腐蚀作用，

对操作人员有人身危害，可能会导致设备或者人身伤害

事故。 

SF6 气体的循环利用技术的应用，极大地提高了 SF6

气体的资源再利用率，减排了大量温室效应气体，同时对

放电 SF6 气体分解产物进行吸附、中和，避免有毒有害气

体的排放，对保护环境，维持生态平衡具有重要意义。 

结束语 

1）SF6 气体循环利用技术已经比较成熟，且已经在

SF6 气体绝缘开关的生产制造、现场安装和运维检修等

不同阶段得到应用。 

2）SF6 气体循环利用技术的推广应用，可以产生巨

大的经济效益和环境效益，节约成本的同时保护了生态

环境。EA 

（收稿日期：2020.11.03） 


