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在低压电器产品的实际使用过程中，经常出现产

品因发热烧坏的情况，特别是大电流产品，而造成烧

坏的很大部分原因是产品长期通电引起产品部件温升

异常。在实验室的测试过程中，发现影响低压电器温

升试验的因素有很多。本文从主要因素入手，对各个

可能的影响因素进行理论分析，通过物理量化数据对

比，从不同角度理解温升试验的本质。目的是探讨如

何在实验室现有条件下，能够严格按照标准控制低压

电器温升试验的干扰因素，使得试验满足预期要求。

标准更新的另一个观点，就是在严格的基础上如何简

化试验装备和电路及引进新技术。

温升试验

1. 主电路温升试验

主电路的热源就是其接触面的电阻（或熔断体

的电阻）通过电流产生的热量，经过接线端向外扩

散。主电路的发热与温度分布如图1所示。

图1　主电路的发热与温度分布

接触部位的发热功率为

　　　　　　　   (1)

式中，I为电流；ΔUk为接触部分电阻压降。

功率P除依靠其自身散热外，经过接线端T向连

接铜排传导，然后由铜排向周围空气散热。

由于开关的接触部位（或熔断体）处于封闭的

壳体内，其散热作用是微弱的，因而热量向铜排传

输，铜排的散热对温升的影响起重要作用，这样，

标准试验给定了以下可比性的试验电路。

（1）三相试验电路

根据标准要求，三相试验电路及其运作参数如

图2所示。

图2　温升试验三相电路

S—三相电源　D—被试电器　IA、IB、IC—三相电流

标准对不同电流下的导体截面积（Acu）、铜排

尺寸（宽×厚）、线间的空气间距、表面涂色和接

线长度都有具体规定，因为它们对导体的热传导和

散热对产品的温升都具有直接影响，可做到试验的

同一性和可比性。

多极电器要采用三相电源的原因是各相电流

（IA、IB、IC）间存在不可忽略的邻近电磁效应，影

响其发热，三相电源的线电流角差则是180°，因而

低压电器温升试验影响因素分析

[温升试验]

文/温州海关综合技术服务中心低压电器实验室　叶小木　王建新

分析了低压电器产品主电路和电磁线路温升试验影响因素，提出了周围空气温度和

电磁电压线圈影响低压电器温升试验的理论依据，并给出了相应问题的解决方法。



设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

70 | 电气时代·2022 年第 8 期

其电磁效应和发热不能获得一致。严格地讲，如果

要保持三相电流相角差120°，就必须将其终端的中

性点（N）连接至电源中性点。标准还提出：“如

果电磁效应能够忽略，经制造厂同意，可以将所有

极串联起来通以单相电源进行试验”。

经有关单位对某些电器进行试验验证，额定电

流400 A及以下的产品，其电磁效应可以忽略，但

是各种各样的产品其电磁结构都不一样，且在日新

月异中，所以这一论断是否可以普遍适用，尚有待

于进一步验证。

（2）连接导体传热作用对温升的影响

开关接触部位产生的热源P经过接线端向连接

导体传递，然后在外部导体向周围空气散发，热场

分布如图3所示。

图3　连接导线的热信号曲线

接线端向导体传递的热为

 　　　　　　(2)

式中，Φ为热通量，单位为W/K；λ为导热系数，单

位为W/(cm²·K)；A为铜导体截面积；dτ /dx为铜导

体单位长度的温差。

热量通过传导在导体的表面向外散出，其关系

为

 　  　　　　(3)

式中，α为综合散热系数，含对流和辐射，单位为

W/（cm²·K）；S为导体单位长度的散热面积。

图3表示连接导线不同情况下的热传导和散失，

它们之间的关系如下述。

根据式（3），以P为起点的温升衰减曲线为

 　(4)

式中， ；τ 0为距离开关热源为0时的温升；

τ k为导体固有温升，即无外来热源下通以电流I的自

然温升，对于曲线①τ k=τ 1，曲线②τ k=τ ′1。

曲线①和②，导体截面积不同，散热条件

不同。

对于曲线①，自P点传出的热量为

对于曲线②

对比可知，导体的固有温升愈低，则传出的热

量愈大，反之亦然。因此标准对铜线的尺寸、布置

和涂色都有严格要求，做到试验的可比性、同一

性，其中涂黑色无光漆是提高其辐射散热作用。

标准的另一要求是两接线端的长度，其目的是

两端曲线的温度在其中性点均已衰减至τ k。

根据式（4），达到这一目的条件是

满足这一要求，则两个热源之间不会形成相互

干扰，另一个热源的温度不影响开关接线端的温

度。随着电流-截面积的增加，A /S值也增加，因而

其连接线长度也要随之增加，如标准所述。如果另

一接线端为星形接点，不存在热源，接线的长度可

以缩短，同理，如果另一热源（电源端）的温升低

于两端中性点的温升，则接线长度可以缩短到同一

程度。必须注意，图3三根曲线的起始点τ 0因传出热

量的不同，并非在同一水平线，图上所示只是为了

便于作比较。

这种试验方法与实际使用情况相比较，应认

为处于偏宽，但标准对接线端的温升极限作了较

低的限制。接线端的温升其实已反映了触头的温

升，虽然后者要高于前者，为简化测试，现行IEC

标准不要求直接测量触头的温升，用接线端温升

来代替，只是作了以下原则性提示：“温升应不

危及电器的邻近部件和载流部件，特别是对绝缘

材料”。对触头的温升测定和允许极限并无具体

要求。

2. 电磁线路的温升试验

电磁线路的温升不是直接测量，而是根据线路

材料每升高1 ℃的电阻变化来加以换算

对于铜材，电阻温度系数=0.004 26=1/234.5，

线路温升可以用下式换算得出
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式中，T 2为热态温度；T 1为冷态温度；R 2为热态电

阻；R1为冷态电阻

温升τ=T2－T1。

必须注意：

1）用上式换算得出的温升是整个线圈的平均温

升，不是最热点温升，最热点是在线圈的内部，难

以直接测量，线圈表面层的温升虽然可以测量，但

却是其最低温升。

2）热态电阻必须在断电后瞬间测量，否则就影

响其准确度。

允许的温升极限应根据线圈绝缘材料的耐热等

级来确定，参考数据见表1。

表1　参考数据

耐热等级 A E B F H

温升极限/K 85 100 110 135 160

3. 周围空气温度

标准对温升试验的周围空气温度的要求是：应

在10～40 ℃之间，变化不超过10 K。空气温度对

温升影响的通常认识是，工作温度升高，导体的电

阻增加，发热功率随之增加，导致温升升高。允

许在加宽的范围内进行试验，其结果是否一致、

正确，对于这一问题，需要理解空气温度对导体发

热的关系。铜的电阻温度系数为0.004 3（ /℃），

银钨等触头材料为0.003 9～0.005，如果温度相差 

30 ℃，则发热功率相差约13%。

导体的发热通过表面向空气散发，热平衡关系为

　　　　　　　(5)

式中，α为综合散热关系，单位W/（cm2·K）；S为

散热面积（cm²）；τ为温升，单位为K；P为导体的

发热功率，单位为W。

如果工作温度提高，则P以0.43%/℃的比率增

高；如果是常数，则温升τ以同样比率增高，如果空

气温度相差30 ℃，则温升将同样相差13%。

但综合散热系数α并不是一个常数，而是随工

作温度变化而变化。

物体热的散发是由对流和辐射两部分组成，综

合散热作用与温度的关系如下。

对流散热

　　(6)

式中，Q c为单位面积散出的热功率；T为导体的工

作温度；T0为空气温升

在温升τ=T－T0不改变的情况下Qc不变

辐射散热

(7)

式中，Q r为单位面积辐射散出的热功率；ε为辐射系

数，与材料及其颜色有关。

热平衡关系

　　(8)

Pa为导体单位面积的发热功率

Q r与绝对温度（温度℃+273）呈4次方关系，T

和T 0增加，Q r随之增加，对温升起抑制作用，如果

∑Q的增幅与发热功率的增幅基本持平，则温升将

不因空气温度的改变而改变。对于涂黑色的铜排，

辐射系数ε≈0.9。铜排温升τ以起点的极限值60 K逐

渐下降至25 K，在空气温度10～40 ℃范围内，∑Q

与Pa的关系见表2。

表2　∑Q与Pa的关系

温升

／K

温度/℃
散热功率

/（10－8W/cm2）
相比值

T0 T Qc Qr ∑Q ∑Q Pa 比差（%）

60

10 70

4.258

3.713 7.97 1 1 0

20 80 4.08 8.34 1.046 1.043 0.29

30 90 4.466 8.724 1.095 1.086 0.79

40 100 4.88 9.138 1.147 1.129 1.55

50

10 60

3.39

2.94 6.33 1 1 0

20 70 3.24 6.63 1.047 1.043 0.42

30 80 3.55 6.94 1.096 1.086 0.95

40 90 3.88 7.27 1.148 1.129 1.73

40

10 50

2.565

2.233 4.80 1 1 0

20 60 2.465 5.03 1.048 1.043 0.47

30 70 2.705 5.27 1.098 1.086 1.1

40 80 2.966 5.531 1.152 1.129 2.06

30

10 40

1.79

1.595 3.385 1 1 0

20 50 1.757 3.547 1.048 1.043 0.47

30 60 1.936 3.726 1.10 1.086 1.29

40 70 2.121 3.911 1.155 1.129 2.34
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第八届全国电气工程师论文大赛
征文通知
征文主题

出于可持续发展的必然要求，以及中国“碳中和”目标的提出，新能源及新技术的

发展目标油然而生。加强技术合作和集成创新对实现新能源的发展和应用具有重要

意义。本届论文大赛将通过征文的形式，围绕“低碳 高效 创新”这一主题，搜集

并发掘相关的知识与经验，并面向业界做进一步推广。

征文范围

（1）体现“新能源和新技术”的理论研究及相关实用技术应用。

（2）风力发电、光伏发电等新能源相关技术探讨，分布式能源并网的

     技术原则和方案设计。

（3）全面展示输电、变电、配电、用电各个环节最新节能产品、技术

     成果和解决方案。

（4）建设新型电力系统的应用技术方案和工程案例。

（5）储能技术领域的最新研究进展和解决方案。

（6）电气设备系统集成和变频节能技术的解决方案。

（7）节能减排、安全环保的应用电气技术及解决方案。

（8）电气节能创新技术的自主研发及相关应用案例。

扫描二维码
查看通知详情

周围空气温度增加，辐射散热随之增加，综合

散热功率∑Q与发热功率P的可平衡度在2%以下，

在空气温度10～40 ℃变化下，试验结果在工程允许

误差范围。

4. 电磁电压线圈发热对电流-温升的影响问题

电磁线圈温升试验是通以恒定电压，线圈升

温，电阻随之增加，因而可能存在以下问题：

1）电阻的增加是否会影响电流下降，而周围

空气温度的不同，对其影响则又是不一样的。电

磁线圈属于高电感性，其功率因数在0.15以下，如

果因空气温度有30  ℃相差，则电阻相差13%，以

cosφ=0.15为例，电流的相差为

只有 0 . 3 1 %的相差，因而这一影响可以忽略

不计。

2）电磁线圈表层用绝缘带包扎，不可能是黑

体，其辐射能力大大降低，因而1 .3条款的分析便

不能适用。如从严考核，则可忽略辐射散热，用式

（6）、式（8）将Pa换算至空气温度为40 ℃的增

幅，然后将试验结果以同比增加。

结束语

本文分析了接触面电阻和传热性能对电压电器

主电路温升的影响，电磁线路的温升试验测试的考

虑事项，整理了周围空气温度和电磁电压线圈影响

低压电器温升试验的理论依据，对各种影响因素进

行了综合整理，实验室可根据不同的影响因素比重

在实际设备选择和测试站场地建设中更好的科学管

控，并为试验人员提供了理论分析依据，可供有关

实验室参考。EA

（收稿日期：2021-12-29）
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