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基于 ＡＮＳＹＳ 的中压开关柜电磁－温度场耦合仿真分析

李汉伟， 曾国辉， 刘　 瑾
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为研究中压开关柜在正常运行工况下的温升情况，以 １２ ＫＶ 开关柜为例，首先利用三维绘图软件 Ｐｒｏｅ 对开关柜进行

三维建模，其次利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对开关柜进行电磁、温度场仿真分析，得到开关柜壳体和导体上的欧姆损耗分布云图

及主回路导体上的温度场分布云图。 对该型号开关柜进行温升试验，并将试验结果与计算结果相对比，结果表明，仿真计算

误差在 １０％以内，满足工程实际精度要求。
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Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ

ＬＩ Ｈａｎｗｅｉ， ＺＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉ， ＬＩＵ Ｊｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔａｋｉｎｇ １２
ＫＶ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｂｉｎｅｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ３Ｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｒｏｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＮＳＹＳ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｂｉｎｅｔ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．Ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ
ｗｉｔｈｉｎ １０％， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ； ＡＮＳＹＳ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｉｓｉｎｇ； ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ； ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用●

基金项目： 国家自然科学基金（６１７０１２９６，Ｕ１８３１１３３）； 上海市自然科学基金（１７ＺＲ１４４３５００）。

作者简介： 李汉伟（１９９３－），男，硕士研究生，主要研究方向：高压电力设备绝缘仿真。

通讯作者： 曾国辉　 　 Ｅｍａｉｌ： ｚｅｎｇｇｈ＠ ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１０－２７

０　 引　 言

随着近年来中国电力行业的发展，电网的发电

量和电能消耗的持续增长，中压配电开关设备的产

量不断增加。 同时，电力系统的迅速发展也对中压

开关设备小型化、模块化提出了新的要求［１］。
作为重要的电气设备，开关柜的主要作用是接

受和分配电能，其能否正常运行直接关系到电能供

应的稳定性和可靠性。 当开关柜尺寸变小时，由于

其柜体设计紧凑且内部间隔防护等级较高等原因，
开关柜的散热环境不容乐观。 开关柜内部局部区域

的温度比较高，严重时可能会影响到开关柜的稳定

运行，危害电网的安全。 因此，有必要对开关柜内部

整体的温升情况做出相关的研究，并进行温升优化

设计。
针对开关柜内部的温升情况，学界已经做了大

量的研究工作。 陈炎亮［２］ 针对中压开关柜温升问

题，提出了从减少发热量和提高散热效果方面的降

低温升的措施。 陈孟［３］ 针对自然对流换热系数比

较难求解的情形，提出了结合自然对流换热系数经

验计算公式和 ＡＮＳＹＳ 有限元软件结构稳态热分析，
通过 ＡＰＤＬ 语言编程进行迭代计算，从而求得自然

对流换热系数的方法。 徐立群等人［４］ 从限制发热

和改善散热两个方面对 ＫＹＮ２８Ａ－１２ｋｖ ／ ４０００Ａ 开关

柜进行结构完善，对开关柜进行简化建模，并分析了

温度场。 最后的结果表明结构改进方案是合理的，
但是模拟结果与实际试验不太一致。

本文在前述研究的基础上，以 ＫＹＮ２８Ａ－１２（Ｚ）
型开关柜为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对其

进行涡流、温度场耦合仿真分析，并结合温升试

验［５］验证仿真结果的合理性。
１　 开关柜三维建模

１．１　 开关柜基本结构

ＫＹＮ２８Ａ－１２（Ｚ）基本结构如图 １ 所示，开关柜

的结构尺寸为 １ ４５０ ｍｍ （长） × ８００ ｍｍ （宽） ×



２ ３６０ ｍｍ（高）。
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１－柜体装配；２－主母线；３－套管；４－避雷器；５－电压互感器排；６－避雷

器排；７－接地开关接地排；８－接地开关；９－下分支排；１０－电流互感

器；１１－触头盒到互感器排；１２－触头盒；１３－上分支排 Ｃ；１４－上分支

排 Ｂ；１５－上分支排 Ａ；１６ －绝缘子 １４０ ｍｍ；１７ －真空断路器手车；
１８－ 一次静触头；１９－活门及连锁装配；２０－手车接地排；２１－接地开

关操作联锁装置；２２－手车接地排；２３－熔管夹

图 １　 ＫＹＮ２８Ａ－１２（Ｚ）开关柜结构图

Ｆｉｇ． １　 ＫＹＮ２８Ａ－１２ （Ｚ） ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 ＫＹＮ２８Ａ－１２（Ｚ）型中压开关柜外壳防护等级为

ＩＰ４Ｘ，其各部件的温升要求见表 １。
表 １　 开关柜各部件温升要求

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

参数 ／ Ｋ 数值

固定连接（镀银） ７５

弹簧连接（镀银） ６５

壳体（可触及） ３０

壳体（不可触及） ４０

１．２　 开关柜模型简化

本文分析的中压开关柜的整体设计模型较为复

杂，三维模型中包含很多形状复杂的钣金结构及细

小零部件［６］。 如果对原始模型不加以简化就直接

进行仿真计算，就会浪费大量的计算时间，同时得到

的结果也不一定精确。 因此在简化模型的过程中，
主要考虑发热严重的部分，对于发热量很小的部位

进行忽略，如一些微小的电气元器件、螺母等。 这样

做的话，会大大加快仿真速度，同时对仿真的精度也

不会有很大的影响。 简化前后的开关柜整体模型及

简化后的三相导体部分如图 ２ 所示。
　 　 在对导体简化过程中，应遵循简化后的导体模

拟回路电阻值与实际测量值一致的原则进行简化。
其中断路器导体部分的梅花触头结构比较复杂，采
用等效电阻圆柱体进行替代。 简化后导体及断路器

部分的模拟回路电阻值与实际测量值见表 ２。 由表

２ 分析可知，简化后的模型回路电阻值与实测值非

常接近。

(a)整体模型简化前 (b)整体模型简化后
(a)Thepre-simplifiedoverallmodel(b)Thesimplifiedoverallmodel

(c)三相导体简化后模型
(c)Three-phaseconductorsimplifiedmodel

图 ２　 开关柜模型简化前后对比图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　 三相导体的电阻值

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

相位 Ａ Ｂ Ｃ

主回路电阻值 ／ μΩ 实际值 ８８．４２ ８４．９７ ９０．５５

模拟值 ９３．２０ ８０．５１ ９５．２２

断路器电阻值 ／ μΩ 实际值 １８．１６ １７．５６ １７．６８

模拟值 ２０．１０ １５．７３ １９．１５

２　 计算理论

２．１　 电磁场计算理论

在交变电流通过导体时会产生变化的磁场，原
始的电流流动会被产生的磁场所影响，这一系列的

过程可以用 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程去描述，包括：安培定律、
法拉第电磁感应定律、高斯电通量定律，高斯磁通量

定律。 这里将用到如下数学公式：

Ñ× Ｈ
⇀

＝ Ｊ
⇀
， （１）

Ñ× Ｅ
⇀
＝ － ∂Ｂ

→

∂ｔ
， （２）

Ñ·Ｂ
⇀
＝ ０， （３）

　 　 其中， Ｈ
⇀

表示磁场强度矢量（Ａ ／ ｍ）； Ｊ
⇀

表示电

流密度矢量（Ａ ／ ㎡）； Ｅ
⇀

表示电场强度矢量（ Ｖ ／ ｍ）；

Ｂ
→

表示磁感应强度矢量（Ｗｂ ／ ㎡）； ｔ 表示时间（ｓ）。
辅助方程可表示为：

Ｊ
⇀
＝ σＥ

→
， （４）
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Ｂ
→
＝ μＨ

→
， （５）

　 　 其中， μ 为磁导率，Ｈ ／ ｍ； σ 为电导率，１ Ωｍ。
电磁场部分采用的是 Ｍａｘｗｅｌｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ 求解

器模块，分析由于导体中时变电流而引起的时变磁

场或者外部交变的磁场源［７］。 在定义了电流源以

及必要的边界条件后，Ｍａｘｗｅｌｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ 求解器

模块会采用结合 ２ 种方法的模式计算磁场。 在导体

内部存在涡流的情况下，会采用直接法去求解磁场

强度［８］。 运算时需参考如下数学公式：

Ñ× １
σ ＋ ｊωε

Ñ× Ｈ ＝ ｊωμＨ， （６）

　 　 磁标矢量法计算磁场强度：
Ñ·（μ Ñϕ） ＝ ０， （７）

　 　 对于未指定涡流的对象，求解器将采用磁标势

法进行磁场计算。 如果需要涡流计算，则求解器采

用直接法计算涡流。 在边界侧，求解器强制 Ｈ 连

续，在模型中，进行连续磁场计算，因为 Ｍａｘｗｅｌｌ 软
件采用自适应网格技术，计算错误可以减少到任何

指定值。 能量计算误差小于 １％。
通过计算电磁场，能够运算求得开关柜内部导

体的欧姆损耗，对应数学公式可写为：

Ｐ ＝ １
２σ∫ｖ Ｊ·Ｊ∗ｄｖ． （８）

　 　 使用 Ａｎｓｙｓ 磁场分析模块 Ｍａｘｗｅｌｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
求解器对开关柜进行损耗计算。 磁场分析模型如图

３ 所示。

图 ３　 开关柜磁场分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

２．２　 温度场计算理论

热能传递有 ３ 种基本方式：热传导、热对流和热

辐射［９－１０］。 由于开关柜内部相对密闭的环境，导体

部分的主要散热方式是热传导，并存在一些热对流

和热辐射。 三维稳态热传导方程如下所示：

λ（∂
２Ｔ

∂ｘ２
＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２
＋ ∂２Ｔ

∂ｚ２
） ＝ － ｑ． （９）

　 　 其中， Ｔ 表示温度（Ｋ）； λ 表示热导率（Ｗ ／ ｍ·
ｋ）； ｑ 表示单位体积的热流量（Ｗ ／ ｍ３）。

在稳态热场计算中，通过对材料设置导热系数

来计算传导方程。 但对于热对流和辐射，在材料表

面设置对流系数和热辐射系数相当于对流和辐射过

程。 实际上，这两个系数对计算中的温升有重要影

响。
由于开关柜内部不同部位散热环境的差异，真

空断路器导体梅花触头部位以及上下分支排部位的

对流换热系数各不相同，在本文中上分支排的对流

换热系数设为 ３，下分支排对流换热系数设为 ６，断
路器梅花触头部位由于散热条件较差，设为 １，导体

辐射散热系数设为 ２，断路器部件由于有绝缘件包

覆，散热系数设为 ０．５。
３　 仿真结果分析

３．１ 电磁场计算结果分析

本文 首 先 在 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 中 采 用 ｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ（涡流场）求解器进行分析，在计算中设定开

关柜的电流为额定电流的 １．１ 倍，即 １ ３７５ Ａ（温升

实验时的电流），频率为 ５０ Ｈｚ， 三相之间的相位差

为 １２０°。 计算出导体和壳体的欧姆损耗功率，接着

将损耗数据导入稳态热分析模块，最后求解出导体

的温度场分布情况。 在 ＡＮＳＹＳ 中建立的耦合工程

如图 ４ 所示。

图 ４　 ＡＮＳＹＳ 中建立热电耦合工程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ＡＮＳＹＳ

　 　 开关柜导体欧姆损耗如图 ５ 所示。 图 ５ 表明，
导体欧姆损耗最大的地方在动静触头部位，原因在

于此处结构复杂，接触电阻比较大。 开关柜壳体欧

姆损耗如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出，在导体通过

壳体的部位，壳体的欧姆损耗比较大，在离导体较远

的部分，壳体的欧姆损耗较小；这表明壳体上的欧姆

损耗与壳体和导体之间的相对距离有关。
通过仿真计算，可以分别得到导体和壳体上的

欧姆损耗功率值，见表 ３。
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图 ５　 开关柜导体欧姆损耗图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

　 　 （ａ） 壳体外欧姆损耗分布 　 　 　 　 （ｂ） 壳体内欧姆损耗分布

（ａ） Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ　 　 （ｂ） Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ　 　 　 　 　 　 ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ

图 ６　 开关柜壳体欧姆损耗

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｃａｂｉｎｅｔ

表 ３　 开关柜整体欧姆损耗功率

Ｔａｂ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

类别
欧姆损耗

导体 壳体

功率 ｐ ／ ｗ ３６０．２８ １００．５６

３．２　 温度场计算结果分析

在对开关柜进行电磁场计算后，将得到的损耗

数据作为热源进行温度场计算，得到导体温度场分

布如图 ７ 所示。 由于中间 Ｂ 相的散热性比 Ａ、Ｃ 相

的差，所以 Ｂ 相母排的温度高于两边的母排，温度

最高点在 Ｂ 相的断路器动静触头部分，为 ７７．５ ℃，
因为动静触头附近连接点较多，导致导体的接触电

阻较大，所以温度值较高。 同时由于柜内壳体结构

的阻挡，所以导体部位有比较显著的高低温之分。
温度最高的部位在断路器室，其次为仪表室，母线

室。
　 　 依据国标 ＧＢ ／ Ｔ１１０２２－１９９９ 将该型号的开关柜

样机进行温升试验，试验电流为开关柜额定电流

１ ２５０ Ａ的 １．１ 倍，即为１ ３７５ Ａ。温升试验状态见图

８，图 ９ 是温升布点示意图。

图 ７　 导体的温度场分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

图 ８　 温升试验状态图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

1
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9

10
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5

6

１－母线排连接点；２－母线与上静触头连接点；３－上梅花触头点位；
４－上触壁点位；５－下触壁点位；６－下梅花触头点位；７－下静触头连接

点；８－互感器进线连接点；９－互感器出线；１０－短接排连接点

图 ９　 温升点位布置图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 在实验完成后将得到的布置点位实际数值与仿

真数值进行汇总对比，数据见表 ４。 图 １０ 是三相仿

真值与实测值对比图。
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表 ４　 三相仿真与实测温升数据对比表

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄａｔａ

试验布置点位
Ａ 相温升数据对比

仿真值 ／ ℃ 实际值 ／ ℃ 误差 ／ ％

Ｂ 相温升数据对比

仿真值 ／ ℃ 实际值 ／ ℃ 误差 ／ ％

Ｃ 相温升数据对比

仿真值 ／ ℃ 实际值 ／ ℃ 误差 ／ ％

１ ６０．３ ６１．７ ２．３ ６２．４ ６２．５ ０．２ ６１．１ ６１．８ １．１

２ ７１．４ ７０．７ １．０ ７０．７ ７１．５ １．１ ７０．２ ７０．８ ０．８

３ ７７．４ ７２．０ ７．５ ７５．０ ７２．５ ６．２ ７４．０ ７２．５ ２．０

４ ７７．３ ７３．９ ４．６ ７５．５ ７３．６ ２．６ ７４．４ ７０．１ ６．１

５ ７５．６ ７０．９ ６．６ ７４．７ ６９．６ ７．３ ７３．７ ６９．７ ５．２

６ ７４．５ ７１．３ ４．５ ７４．０ ６９．６ ６．３ ７３．１ ６９．３ ５．５

７ ６２．１ ６０．８ ２．１ ６３．２ ６１．７ ２．４ ６２．５ ６２．０ ０．８

８ ５８．７ ５６．９ ３．２ ５９．０ ５７．３ ３．０ ５８．０ ５６．７ ２．３

９ ５５．４ ５２．９ ４．９ ５６．０ ５２．８ ６．１ ５５．０ ５２．７ ４．４

１０ ５４．７ ５２．２ ４．８ ５６．２ ５２．９ ６．２ ５４．６ ５１．０ ５．９
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（ａ） Ａ 相仿真实测值对比图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｂ 相仿真实测值对比图　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｃ 相仿真实测值对比图

（ａ） Ａ－ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｂ－ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ　 （ｃ） Ｃ－ｐｈａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ　 　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ　 　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 １０　 各相实测值与仿真值对比图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

　 　 从表 ４ 中可以看出，仿真与实际值误差最大的

地方在点位 ３，即 Ａ 相上梅花触处，大小为 ７．５％。
究其原因在于梅花触头结构复杂，模型等效简化过

程中存在的误差较大。 从图 １０ 中可以看出，误差较

大的地方主要集中在 ３－６ 点，即为断路器部分的点

位。 总体上仿真与实际值误差控制在 ７％左右，符
合工程标准。 该仿真方法结果正确，误差较小，对该

类型开关柜温升设计优化具有指导性作用。
４　 结束语

（１）本文首先对中压开关柜进行建模、简化，在
有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中仿真出其主回路温度场分布

情况，并且与实测值进行对比，验证了仿真的准确程

度。 其中，使用 Ｐｒｏｅ 进行建模，然后将模型导入

ＡＮＳＹＳ 中降低了工作复杂度，提高了工作效率。
（２）对于梅花触头等结构复杂的零部件，本文

提出采用等效电阻法以轴对称圆柱体替代梅花触头

结构。 该方法简便，有利于仿真计算，大大简化了建

模过程和计算难度。
（３）文中提出的仿真方法计算出的结果与实验

值对比总体误差控制在 １０％以内，表明仿真方法正

确，满足工程实际精度要求。 仿真结果中仍有部分

点的误差较大，但是总体精度高，误差小，在后续的

研究中还要继续完善。 仿真得到的结果对开关柜的

设计具有指导性作用，可以作为辅助研发的手段，缩
短研发周期，也可以为其他型号的开关柜设计提供

参考。
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