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基于磁热耦合的 12kV 开关柜的设计仿真

与试验
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摘要：针对 12kV 开关柜发热严重、故障率高等问题，本文基于磁热耦合技术对 12kV 开关柜进行了设计分析和温升试验。

首先，通过开关柜的工作原理和设计要求对 12kV 开关柜整机进行整体结构的设计，并通过 SolidWorks 软件对开关柜进行

了模型建立；然后通过 Ansys Workbench 仿真平台对开关柜模型进行模拟温升试验，获取开关柜主要温升部位；最后对这

些部位进行开关柜样机的温升试验，验证了设计的合理性和仿真的有效性。
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1　引言
开关柜作为电力系统中重要组成部分，承担了电能

的保护、控制和分配等重要功能。随着科技的不断进步

和电力需求的增长，对开关柜的设计和优化需求也日益

迫切，开关柜的合理设计不仅能够有效地保护电力设备

免受损坏，还能对电力系统的稳定性和运行效率进行改

善，降低能源消耗和维护成本。国内外有很多研究者对

电力设备的发热进行过大量研究。曾国伟 [1] 等通过优化

高压开关柜接线方式，将高压开关柜各零部件系统模块

化，加强其维护、整修工作的灵活性、可操作性与安全

性能；Yao[2] 等采用了模块化设计的思路针对现有高压开

关柜普遍存在的温升、绝缘损坏及维护停电时间长等问

题进行优化设计。徐建源 [3] 等通过建立了 40.5 kV、SF6

充气式开关柜的三维有限元电场模型，分析了断路器室

和隔离开关室的电场分布情况。

由于很多研究都停留在理论，并不能直接解决企业

的产品温升问题。因此，本文以 12kV 开关柜为研究对象，

对 12kV 开关柜进行设计，通过系统研究提出了一系列有

效的解决方案，以满足电力系统的要求，确保其安全、

稳定和高效运行。
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2　工作原理与整机结构

2.1　工作原理
开关柜是一种用于配电系统的关键设备，其工作原

理是通过断路器实现对电路的控制和保护。当电路中出

现故障或需要切断电流时，断路器会迅速动作，切断电路，

防止电流继续流动 [4]。同时，隔离开关用于在正常情况下

隔离电路，继电器等设备则监测电流和电压等参数，当检

测到异常情况时，触发保护动作，保护电力系统的安全运

行 [5]。此外，接地开关用于确保设备的安全接地。通过这

些组件的协调工作，12kV 开关柜能够实现对电力系统的灵

活控制和可靠保护，确保电力系统的安全稳定运行。

2.2　整机结构
12kV 开关柜的结构分为四个部分，由母线室、断路

器室、电缆室和继电器室构成。母线室位于开关柜的顶

部，用于连接高压母线，其设计考虑了母线连接的安全

可靠性和电气性能 [6]。断路器室包含主断路器和分断路器，

用于实现对电路的控制和保护，其设计需满足高压设备

的操作和安全要求。电缆室用于引出电缆连接到外部电

力系统，其设计需要考虑电缆连接的灵活性和绝缘性能。

继电器室则包含辅助电气设备，如控制电器和继电器，

用于实现对开关柜的控制和保护，其设计需满足高压设备

的电气性能和安全要求 [7-8]。整体而言，开关柜的各个隔

室相互配合，实现了对电力系统的灵活控制和可靠保护。

根据对 12kV 开关柜的整机结构设计，绘制了 12kV 开

关柜的结构图，如图 1 所示。之后的小节将根据 A 母线室、

B 断路器室、C 电缆室和 D 继电器仪表室，分为四个模块

分别对各室的结构与零部件进行设计。并根据开关柜的额

结构设计图，构建 12kV 开关柜的三维模型，如图 2 所示。

 

 图 1　12kV 开关柜整机结构图 　　　　　　　　　图 2　12kV 开关柜三维结构图

本文设计的 12kV 开关柜的技术参数见表 1。

表 1　12kV 型开关柜主要技术参数

参数名称 数值

额定电压 /kV 12

额定电流 /A 1 250

额定频率 /Hz 50

额定短时耐受电流 /kA 31.5

额定短路持续时间 /s 4

3　开关柜磁热耦合仿真计算分析
根据设计的 12kV 开关柜结构，构建开关柜有限元仿

真模型，并在 Ansys Workbench 仿真平台对开关柜进行磁

热耦合仿真分析，在温升层面验证开关柜设计的合理性。

3.1　磁热耦合模型简化处理
由于开关柜模型复杂，直接导入到仿真平台将耗费

大量的运算时间，所以首先需要对开关柜模型进行简化
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处理，如图 3所示，主要对开关柜的母线套筒、断路器手车、

零序电流互感器等部件和钻孔、螺丝等细小零部件进行

了简化，这些零部件不参与开关柜的发热，对开关柜的

散热也影响甚微，故对这些部件进行了删除处理 [9]，为保

证仿真的精准度和计算效率，对开关柜模型只保留了一

次回路，即上下分支母线、上下静触头臂、上下静触头

和梅花触头。

3.2　开关柜电磁场仿真分析
将开关柜简化模型导入 Ansys 软件的 Maxwell 模块，

求得开关柜的欧姆损耗 [10]。通过电磁场仿真获得开关柜

电流密度分布图，以 A、B、C 三相电流峰值时的电流为例，

如图 4 所示 [11]。
图 3　开关柜简化模型图

 a）0℃ b）120℃ c）240℃

图 4　开关柜电流密度分布图

为了能够更加直观地观测导体上电流密度的分布情

况，以 A 相母线为例，通过 Ansys Maxwell 的 Marker 功

能 [12]，母线的电流回路进行取点，采集点分布如图 5 所示。

图 5　A 相电流密度采集点

由图可以看出，开关柜导体的电流密度主要集中在

主母线排与分支母线之间的连接处、断路器触臂处、断

路器动触头与开关柜静触头连接处，可以预测在接下来

的温度场仿真时这些位置将会是开关柜温升较为明显的

部位。

3.3　开关柜温度场仿真分析
将 Maxwell 计算的欧姆损耗通过 Electro Magnetic 映

射功能导入到 fluent 模块里 [13-14]，进行开关柜的温度场分

析，在模型中选取 Plane1、Plane2、Plane3 三个截面，分

别截取开关柜 A、B、C 三相母排的 YZ 横截面。通过截

面建立开关柜 A、B、C 三相的流场温度分布云图，如图

6 所示。由图可以看出，开关柜流场内空气的整体温度不

超过 80℃，且流场空气内的高温只分布载流导体附近，

流场空气温度随着载流导体向开关柜外壳的方向呈阶梯

状分布。其中断路器处载流导体的温度要比上下母线排

载流导体的温度高 20℃左右。

由于开关柜温度云图中载流导体之间的温度差异较

小，导致难以从温度云图中获悉导体电流回路中的导体
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温升变化，故采用 CFD-Post 的 Point Cloud 功能，在三

相母排的 YZ 截面上按等间距生成了 100 个点，采集其温

度数据 [15]。在这 100 个点中，以导体电流回路为方向，

采集其中 30 个点的数据，构建沿电流方向的开关柜导体

温升折线图。如图 7 所示。其横坐标为导体沿电流方向

与开关柜母线室进线孔的距离。

 a）A 相分布云图 b）B 相分布云图 c）C 相分布云图

图 6　开关柜三相温度分布云图

图 7　A、B、C 三相导电回路导体温升图

通过建立三相导电回路导体温升图，可以看出 A、

B、C 三相的导体温升曲线基本相似。三个相位的导体均

在距离为 250mm 到 500mm 间有一个小峰值，该位置对

应开关柜母线排与分支母线的连接处，可以推断该温升

小峰值是由连接处螺栓产生的接触电阻导致的 [16]。在经

过母线室的接触电阻后，导体温升速度逐渐加快，并在

对应断路器静触头的位置达到一个峰值。随后在约长为

520mm 的长度内，其温升曲线呈现波浪状，其对应开关

柜上下梅花触头之间的区域，在该区域内断路器温升达

到了顶峰 [17]。之后的曲线代表着导体从断路器静触头盒

接出，由于与电缆室内的空气接触，散热增加，其导体

温度逐渐降低。

4　开关柜样机温升试验
为了检验开关柜的质量，验证其是否能够满足长时间

的运行要求，同时为了验证仿真结果的准确性，必须对开
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关柜进行相应的温升试验。通过温升试验，得到开关柜样

机实际的温升情况 [18]，并以此为基础进行相应的优化改进。

本次温升试验开关柜的额定电流为 1 250A，通入的电

流为额定电流的 1.1 倍 1 375A，导入的电流由大电流发生

器产生 [19]。对于开关柜各个部位温升值通过埋设热电偶片

测量获得。根据温升实验要求，选取母线室主母线铜排、

上下静触头、上下梅花触头、上下触臂及电缆室下分支母

线 8 个测量点，在试验开始之前先对开关柜各个被测部位

进行测量，以便于之后计算其温升值。开关柜温升试验照

片与温升测量点的分布位置分别如图 8、图 9 所示。

图 8　开关柜温升试验图

图 9　开关柜温升测量点分布图

根据国家标准《高压交流开关设备和控制设备标准

的共用技术要求》（GB/T 11022—2020）温升试验要求，

温升试验进行了 8h[20]，且所测的温升数据在试验的最后

1h 内的温升增加不超过 1K，开关柜温升已经达到稳定状

态。此时测量观测点相关数据见表 2。 

表 2　开关柜温升试验数据

测温

位置

A 相温升值 /K B 相温升值 /K C 相温升值 /K 部位允许

温升值仿真 实测 相对误差 仿真 实测 相对误差 仿真 实测 相对误差

主母线铜排 55.3 53.7 2.9% 56.6 54.3 4.2% 56.1 55.4 1.3% 75

上静触头 57.3 55.7 2.8% 58.7 56.2 4.4% 58.0 55.7 4.1% 75

上梅花触头 59.8 56.8 5.3% 60.8 57.2 6.3% 60.3 57.1 5.6% 65

上触臂 59.5 58.9 1.0% 60.7 59.0 3.1% 60.3 58.1 3.8% 65

下触臂 60.1 57.8 4.0% 60.9 58.5 4.1% 60.8 57.1 6.5% 65

下梅花触头 60.2 57.7 4.3% 61.0 58.1 5.0% 60.9 57.9 5.2% 65

下静触头 58.8 56.1 4.8% 59.1 56.8 4.1% 59.4 56.4 5.3% 75

下分支母线 55.9 55.2 1.2% 56.8 55.6 2.2% 56.4 54.5 3.5% 75

由表可以看出仿真值与试验值相差不大，其最大误差

值为 6.5%，并且由表可以看出，仿真结果的温升数值总是

要比试验值略高，对于产生这些误差的可能性有两点：①

对开关柜的简化处理会对仿真结果产生略微影响，导致温

升偏高；②仿真反映的是开关柜被测部位内部的温升，而

样机试验测温只能测量被测部位表面温升，导致仿真数据

比样机试验略高。整体而言，仿真计算结果与温升试验结

果基本拟合，仿真试验能在存在一定误差的前提下有效反

映开关柜温升的实际情况。由试验可以看出，开关柜整体

在 1.1 倍额定电流的作用下，温升都处于允许温升温度数

值之下，满足 12kV 开关柜的运行使用要求。
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5　结论
通过 Ansys 软件采用磁热耦合的方法对 12kV 开关柜

进行了温升仿真，获取了开关柜运行时内部温度场和空

气流场的情况，并通过样机的温升试验，进一步验证了

仿真分析方法的准确性，并验证了了 12kV 开关柜的设计

合理性，能够满足日常运行要求。虽然开关柜满足运行

要求，但仍有一些地方需要改进，根据仿真和实测数据

可知，梅花触头和触臂处温升满足运行要求，但该部位

温升达到 60K，接近开关柜最大温升的允许温度，有一

定的发热风险，该部位可以通过安装风机进行降温。
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