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摘要：额定通流温升作为评估真空断路器工作状态的一项重要参数，目前主要依赖于电磁耦合仿真。然而，

这种方法针对不同结构、尺寸的触头模型需要耗费大量时间建模。文中提出了一种基于热路方法的真空灭

弧室额定通流温升估算模型，与传统的电磁耦合仿真模型相比，热路模型能快速反映高压真空断路器的温

升，有助于高压真空断路器的通流结构设计。针对真空灭弧室的通流结构，构建了由热流和热阻构成的热

路模型。建立了2/3匝线圈触头的热路模型，并基于触头结构的物理参数，将热路中的元件参数化，仿真获
得了真空灭弧室触头的关键节点的温升值。通过与真空灭弧室的电磁耦合仿真结果对比，验证了热路模型

的准确性和效率。
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Abstract: Temperature rise of rated current，as an important parameter for assessing the status of vacuum circuit
breaker，currently relies primarily on electromagnetic coupling simulation. However，this method requires consider-
able time for modeling contact models with different structures and dimensions. In this paper a temperature rise esti-
mation model for the rated current of vacuum interrupter based on a thermal circuit method is proposed. The ther-
mal circuit model,compared with the traditional electromagnetic coupling simulation model，can quickly reflect the
temperature rise of high-voltage vacuum circuit breaker，which is conducive to the design of current-carrying struc-
tures for high-voltage vacuum circuit breaker. A thermal circuit model consisting of heat flow and thermal resistance
is constructed for the current-carrying structure of the vacuum interrupter. The thermal circuit models for 2/3 turn
coil contacts are set up，and the components in the thermal circuit are parameterized based on the physical parame-
ters of the contact structure. The temperature rise values of the key nodes of the vacuum interrupter contact are ob-
tained by simulation. Both accuracy and efficiency of the thermal circuit model are verified by comparison with the
electromagnetic coupling simulation results of the vacuum interrupter.
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0 引言

真空断路器作为一种高效清洁的电气开关设

备，其主要功能是承载、接通和开断电流，保护电路

并实现故障隔离，在电力系统中起着至关重要的作

用。在“双碳”目标背景下，真空断路器逐渐向着高

电压、大容量、智能化的方向发展。随着容量和电

压等级的提升，额定通流温升成为制约高电压真空

断路器进一步发展的关键因素[1]。额定通流温升将

影响真空断路器的机械运动特性，也会影响其操动

稳定性和使用寿命，而且局部区域的过高温升或持

续发热将导致绝缘水平逐渐降低，引发设备故障和

损坏 [2]。因此，监测和控制温升是确保断路器安全

运行的首要条件之一。此外，通过对真空断路器额

定通流温升的研究，还可以进一步优化真空断路器

的通流结构设计，提高散热性能，从而提升其整体

工作效率[3-5]。

额定通流温升一直以来都是真空断路器设计

中的重要参数之一。当前真空断路器的温升计算

主要采用有限元法。该方法的优点是计算精度高，

可以较为准确地获得真空断路器各个零部件的温

升[6-8]。但有限元法的建模和剖分过程复杂，计算时

间长，而且不能实现结构的参数化调整。采用有限

元法研究不同结构或尺寸的触头的温升特性时，需

要重新建立相应的仿真模型，然后进行剖分、计算，

需要耗费大量时间[9-11]。因此，需要提出一种能够快

速计算真空断路器额定通流温升的方法。热路模

型能够将零部件的结构参数化，通过热路模型可以

实现断路器通流结构关键位置通流温升的参数化

设计，可以大幅降低计算的时间 [11-16]。热路仿真被

广泛应用于变压器等电力装备通流过程的温升研

究，在参考变压器、电机温升过程的研究方法之后，

结合真空断路器自身结构特性，选择等效热路法作

为真空断路器关键节点温升的计算方法[17-23]。

文中提出了一种基于热路方法的真空灭弧室

额定通流温升估算模型，用于实现真空断路器关键

位置的额定通流温升的快速计算。该热路模型由

热阻、热源等元件构成，各个元件的值由零件的物

理参数计算而来。文中建立了 126 kV真空断路器
2/3匝线圈触头的等效热路模型，建立了热路模型中
各元件的参数化公式，并计算了有效值为2 000 A交
流电流条件下的关键节点的温升情况。通过将热

路模型计算结果与有限元法的仿真结果进行比较，

验证了热路模型的准确性和效率。

1 真空断路器热过程分析

1.1 真空断路器产热分析

真空断路器在额定通流条件下的能量损耗主

要为3个方面，分别是电阻损耗、铁磁损耗和介质损
耗。电流流过导体时由于导体存在电阻而造成的

焦耳损耗；交变电流在绝缘体中产生的介质损耗；

交变电流通过铁磁体时，由于涡流效应产生的铁磁

损耗。其中，断路器中采用了无磁钢、无氧铜、铸铝

等非磁性材料来减少铁磁损耗，因此铁磁损耗较电

阻损耗可以忽略，而通过的电流频率较低，介质损

耗也可以忽略，所以，电阻损耗是使断路器温度升

高的主要原因。电阻损耗主要包含体电阻产热和

接触电阻产热两个部分，同时还应考虑交流电流产

生的集肤效应以及温度对电阻的影响。

1）导体。焦耳损耗是电流通过导体时所产生的
能量损耗，损耗功率P为

P =K jI2R （1）
式（1）中：P为损耗功率，W；I为电流，A；R为导

体的体电阻，Ω；Kj为附加损耗系数，是同时考虑交
变电流集肤效应和邻近效应对电阻影响的情况下

的系数。导体的体电阻R为

R = ρ l
AD

（2）
式（2）中：ρ为导体材料的电阻率，/Ω·m；l为导体

长度，m；AD为导体横截面积，m2。
2）接触电阻。接触电阻分为两个部分，即收缩

电阻和膜电阻。当电流流过接触面时，电流线发生

剧烈收缩，由收缩现象产生的电阻成为收缩电阻。

而接触面上由于覆盖氧化膜等产生的额外电阻称

为膜电阻。经过简化并结合实验，接触电阻的经验

公式为

R j = K
（0.102F）m （3）

式（3）中：Rj为接触电阻，μΩ；K为材料系数；F为
压力；m为接触形式。对于点接触，m=0.5；对于线接
触，m=0.5～1；对于面接触，m=1。根据各个参数的经
验值可以估算出接触电阻的经验值。

接触电阻的影响因素众多，包括接触压力、温

度、材料、接触面的表面状况等。因此，难以从理论

上精确计算出某一接触面的接触电阻。在实际研

究中采用实验和理论相结合的方式，根据经验设置

接触电阻幅值，使其接近实际情况。

3）温度反馈。由于体电阻及接触电阻的存在，
其产生的焦耳热效应是断路器温升的主要原因。
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而断路器中存在大量铜、铝等良好的导电材料，其

电阻率随温度的升高而增大，这会导致产热进一步

增加。以铜为例，其电阻随温度变化为

R =R0[1 +α（T - T0）] （4）
式（4）中：R为温度为T时的电阻；R0为温度是T0

时的电阻；α为铜的电阻率随温度变化的系数，通常

情况下，对于铜，其值为0.003 9 Ω/K，对于其他常见
材料，铝是0.004 3 Ω/K，铁是0.006 Ω/K。

额定电流下断路器温升达到稳态时，其触头温

度可达 200 ℃，按照室温为 20 ℃，电阻值可达室温
的 1.702倍。可见，由温度升高造成的电阻增大对
断路器的温升影响是不可忽略的，因而需要考虑温

度变化对温升的影响，在热路模型中需增加温度反

馈模块。

1.2 真空断路器散热分析

1）热传导。根据传热学相关理论，在稳态情况
下，三维、有内热源、导热系数为常数的温度控制方

程为

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2 +

ϕ
λ
= 0 （5）

根据傅里叶热传导定律，可以计算热阻：

QT = ΔτRT （6）
RT = 1λΔlAB （7）

式（6）、（7）中：QT为通过平板的热量，W；Δτ为导
体两端温差，K；RT为热阻，K·W-1；λ为热导率，W·m-1·K-1，
热导率随温度变化不大，可近似看为常数；Δl为平
板厚度，m；AB为平板导热截面积，m2。

2）热对流。热对流是指流体和接触固体之间热
量传递的过程。影响表面对流换热的因素有很多，

如物体的形状、换热面的大小、流体的温度、流体的

速度等。对流换热的基本公式为

Qr = AhΔτ （8）
式（8）中：Qr为对流传递的热量，W；A为换热面

积，m2；h为表面传热系数，W·m-2·K-1，表面换热系数
与发热体的形状、环境、布置方式等因素有关；Δτ为传
热温差，K，即发热物体表面温度与环境温度的差值。

对流换热热阻的经验公式为

Rcv = 1/hA （9）
式（9）中：A为部件对流换热表面积；h为对流换

热系数。

3）热辐射。热辐射是由电磁波传播能量，物体
单位面积的辐射功率为

P f =σε f （T 42 - T 41 ） （10）

式（10）中：T1为接受辐射物体表面的温度，K；T2
为发热体表面的温度，K；σ为斯忒藩—玻尔兹曼常
数，σ=5.67×10-8 W/（m2·K4）；εf为发射率，与发热体表
面实际情况以及发热体颜色有关，如对于绝热纯黑

体来说，他的辐射即吸热能力最强，εf=1。
基于热阻定义，辐射热阻的计算公式为

Rrad = ΔTQ = ㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣1 + r1

r2
ln A2
A1

T1 - T2
σA1（ε1T 41 - ε2T 42 ） （11）

式（11）中：A1、A2分别为净发射端、接收端表面
积；r1、r2分别为线圈内径和外径；ε1、ε2为材料的发射

率；T1、T2分别为发射端、净接收端的温度。

1.3 热路模型理论分析

真空断路器在额定电流工况下，由于电流的作

用，其内部产生的热量一部分使导体本身温度升

高，另一部分散失到周围介质中，最终达到热稳态

平衡。在热平衡过程中，由导体和接触电阻产生的

热量作为真空断路器内部的热源，经过热传导、热

对流、热辐射等散热与产热最终达到平衡，在热路

中等效为导热热阻、对流热阻和辐射热阻。其热路

模型理论建立流程图见图1。

图1 热路模型理论建立示意图

Fig. 1 Theoretical establishment of thermal circuit model

2 真空灭弧室等效热路模型建立

2.1 热路模型建立方法

等效热路是将热传导、热对流和热辐射等传热

过程等效为热阻和热源而建立起来的热路计算模

型。热路元件的参数是基于物理参数、材料属性等

确定的，设备关键部件或测点位置直接反映为网络

节点。通过增加或删减节点，热网络可以适用于不

同几何形状与其散热工况，具备良好的模块化扩展

能力。热路模型具有计算简便、速度快、参数可调

研究与分析 许学勤，徐肖庆，王帅兵，等.等效热路模型在高电压真空断路器额定通流温升仿真中的应用 ··35
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节等特点，适合在工程中快速获取关键位置温度分

布信息。该方法主要包括热路模型的建立和热路

元件参数确定两个步骤。

根据电热类比，真空断路器触头内部的热过程

全部可以采用电学类比，使用电路元件（电阻、电源、
电容、电感）模拟热路元件，进而模拟热过程。在文
中的热路模型中主要包含以下等效元件：

1）电流源表示通流件的产热，单位为W。
2）电压源表示温度，包含环境温度和热路的端

点温度等，单位为K。
3）电阻表示热阻，包含导热热阻、对流热阻和辐

射热阻，限制热流，单位为K/W。
2.2 真空灭弧室线圈触头热路分析

真空灭弧室线圈触头的传热主要依赖线圈和

触头部分的热传导，其从触头片向两侧线圈传递，

再经由线圈传导至导电杆，最终在灭弧室外由空气

对流散至环境中。真空灭弧室内是真空环境，不存

在对流换热，同时辐射传热较少，主要考虑线圈外

侧壁与灭弧室内壁的辐射换热。

2/3匝线圈触头的物理模型示意图见图 2。
2/3匝线圈触头由动、静触头片，动、静线圈和动、静
导电杆组成。2/3匝线圈触头散热路径主要是由触
头片分为 3个并联支路传递至线圈，再由 3个并联
支路通过每节线圈传递至导电杆。产热主要是由

2/3匝线圈触头各部分导体以及接触电阻的焦耳效
应产生。由于线圈产热和散热并行，且路径较长，

将线圈每个支路分为3部分通流结构。这种设计是
必要的，因为无论是热源还是其他散热方式，都需

要接入节点。如果只使用单个热阻，误差将较大，

相当于将热源和其他散热方式的影响都归算到部

件一端的温度上，这将导致较大的偏差。

图2 2/3匝触头模型示意图

Fig. 2 2/3 turn contact model

基于2/3匝触头线圈结构不同部分的散热方式

存在差异，结合线圈和触头片的传热和散热路径，

将线圈和触头片分为 3个并联支路，其特征参数见
图3。图3（a）展示了2/3匝线圈触头结构中的线圈的
结构参数。其中 r1为线圈内径，r2为线圈外径，H为

单节线圈高度，标号1、2、3分别为线圈的3条支路，
标号A、B、C为支路 1的 3个通流结构。图 3（b）展示
了2/3匝线圈触头结构中触头片的结构参数。其中d
为触头片厚度，L为连接处弧长，r为中心平面半径。

图3 2/3匝触头结构参数示意图

Fig. 3 2/3 turn contact structure and parameters

2.3 真空灭弧室线圈触头热路分析

1）单一零部件热路模型。2/3匝触头动线圈的
热路模型示意图见图 4。动线圈 3个支路的标号分
别为 1、2、3，每个支路 3部分通流结构的标号为A、
B、C，分别对应第 1层线圈、第 2层线圈和第 2层线
圈到轴心的部分。线圈热路元件与对应部位见表

1。表1中，DXQ Px y（x取1、2、3，y取A、B、C）为动线
圈 x支路 y部分导电产热对应热流的电流源；

DXQ Rx y（x取 1、2、3，y取A、B、C）为动线圈 x支路 y
部分的导热热阻；线圈处于真空灭弧室中，还需考

虑辐射热阻。线圈内部辐射传热较少，主要考虑线

圈外侧壁与灭弧室内壁的辐射换热，辐射换热相较

于传导散热的占比很小，文中建立模型时忽略辐射

散热的影响。文中 DXQ DCT表示动线圈和动触
头片接触部分的温度；DXQ DDG表示动线圈和动
导杆接触部分的温度，为动线圈热路模型的边界

条件。
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图4 2/3匝触头动线圈等效热路示意图

Fig. 4 Thermal circuit model of 2/3 turn moving coil

表1 线圈热路元件与对应部位

Table 1 Thermal circuit components and corresponding
parts of the coil

元件

DXQ R1 A
DXQ R1 B
DXQ R1 C
DXQ P1 A
DXQ P1 B
DXQ P1 C
DXQ DDG
DXQ DCT

对应部位

支路1通流结构A部分的热阻
支路1通流结构B部分的热阻
支路1通流结构C部分的热阻
支路1通流结构A部分的热源
支路1通流结构B部分的热源
支路1通流结构C部分的热源
动线圈和动导杆接触部分的温度

动线圈和动触头片接触部分的温度

2/3匝触头动触头的热路模型示意图见图 5。
基于动触头的传热和散热路径，将动触头分为 3个
支路，编号分别为 1、2、3。触头热路元件与对应部
位见表 2。DCT Pz（z取 1、2、3）为动触头 z支路导电
产热对应热流的电流源；DXQ Rz（z取 1、2、3）为动触
头 z支路的导热热阻；触头部分也存在辐射换热，但

其辐射换热占比较小，可以忽略不计。DCT JCT表
示动触头和静触头片接触部分的温度；DCT DXQ
表示动触头和动线圈接触部分的温度，为动触头热

路模型的边界条件。

2）2/3匝线圈触头热路模型。2/3匝线圈触头热路
模型见图6。将单一部件等效热路相连接得到2/3匝线
圈触头的等效热路模型。触头等效热路模型由动、

静触头，动、静线圈等效热路以及接触热阻、接触电

阻产热构成。两端边界温度为动、静导电杆温度，

热路模型中各热流、热阻元件的值由参数计算得

到。通过热路模型可以快速计算真空灭弧室各关

键节点的温升情况。

3 热路模型计算结果

3.1 2/3匝线圈触头热路模型元件参数计算结果

为完成热路模型的计算，需要确定热路中各元

件的数值。文中采用参数化方法得到热路中各元

件的数值。该方法不仅能大量减少建模时间和重

复性工作，并且实现了结构类似的真空断路器触头

温升的参数化调整。

该方法是基于等效热路中各元件对应真空断

路器触头中各部分的物理结构和传热路径，结合传

热学相关理论，将电路元件采用真空断路器触头的

物理参数进行表达的过程。以线圈导热热阻

DXQ R1 A为例，根据导热路径，该部分导热长度为
1/3圆周，取线圈内外圆周长度平均值；导热截面积
为线圈导体横截面积，即线圈单节的高度与内外半

径差之积，则导热热阻DXQ R1 A应为
13 ×π ×（r2 + r1）/[k ×H ×（r2 - r1）] （12）

同理，可以确定等效热路模型中所有元件的参

数化公式。再根据特定真空断路器的具体参数，即

可得到热路中各元件的数值，热路即可进行求解计算。

图5 2/3匝触头动触头等效热路示意图

Fig. 5 Thermal circuit model of 2/3 turn moving contact

表2 触头热路元件与对应部位

Table 2 Thermal circuit components and corresponding
parts of the contact

元件

DCT R1
DCT P1
DCT DXQ
DCT JCT

部位

支路1通流结构的热源
支路1通流结构的热源

动触头和动线圈接触部分的温度

动触头和静触头接触部分的温度
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使用参数化方法得到的2/3匝线圈触头等效热
路模型中各元件的由其对应部分结构和物理参数

表达的热源和热阻的参数化公式见表3。依照表3，
对应 2/3匝线圈触头等效热路可以获得结构相似、
尺寸不同的真空断路器等效热路模型。

表3 2/3匝线圈触头参数化公式

Table 3 Parametric formula of 2/3 turn coil contact

元件

DXQ R1 A
DXQ R1 B
DXQ R1 C
DXQ P1 A
DXQ P1 B
DXQ P1 C
DCT R1
DCT P1

参数化公式

13 ×π×（r1+r2）/[k×H×（r2-r1）]
13 ×π×（r1+r2）/[k×H×（r2-r1）]

L2/（k×A2）
I2×ρ0[1+a×（T-T0）]× 127 ×π×（r1+r2）/[H×（r2-r1）]
I2×ρ0[1+a×（T-T0）]× 127 ×π×（r1+r2）/[H×（r2-r1）]

I2×ρ0[1+a×（T-T0）]× 19 ×L2/A2
r/（k×L×d）

I2×ρ0[1+a×（T-T0）]× 19 ×r/（L×d）
文中典型2/3匝线圈触头的结构和物理参数见

表4。触头的结构分别为：线圈内外径、单节线圈高
度、触头片内半径、连接处弧长、触头片厚度。仿真

中 2/3匝线圈触头物理参数包括：参考温度下电阻
率、参考环境温度、导热系数。

表4 2/3匝线圈触头的结构和物理参数

Table 4 Physical parameters of 2/3 turn coil contact

参数

r1/mm
r2//mm
H/mm
r/mm
L/mm
d/mm
ρ0/（Ω·m）
T0/K

k/[W·（K·m）-1]

位置

线圈内径

线圈外径

单节线圈高度

触头片内半径

连接处弧长

触头片厚度

参考温度下电阻率

参考环境温度

导热系数

设置值

38
50
12
40
11.48
6

1.72×10-8
300
401

根据表 3中的 2/3匝线圈触头等效热路模型中
各元件的热源和热阻的参数化公式以及表4为文中
典型 2/3匝线圈触头的结构和物理参数，计算获得
典型2/3匝线圈触头在通流2 000 A条件下触头热路
中各元件的热源和热阻的数值，见表5。
3.2 由热路模型计算的关键节点温度

基于图 6所示 2/3匝线圈触头热路模型计算获
得的通流 2 000 A条件下灭弧室各关键点的温升结
果见表 6。真空断路器温升结果对比图见图 7。表
6、图7对比了基于热路模型的真空断路器温升计算
结果与基于热—流—固仿真 126 kV单断口真空断
路器温升仿真结果 [24]，其通流电流为 2 000 A，电源
频率为50 Hz，环境温度为10 ℃。研究结果表明，从

图6 2/3匝线圈触头热路模型示意图

Fig. 6 Thermal circuit model of 2/3 turn coil contact
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动、静触头片到两端线圈，再到动、静导杆，热路仿

真和耦合仿真温度分布趋势一致。触头处温度相

差 27.2 ℃；静导杆下端连接处温度相差 22.4 ℃；静
导杆上端连接处温度相差 9.6 ℃；端部温度相差
3.2 ℃，关键节点温度值相差不大。通过与126 kV真
空断路器2 000 A通流下的温升测量结果对比[24-25]，各

个关键点的温度与实验测量值相近，验证了 2/3匝
线圈触头等效热路模型的正确性与可行性。

表6 2/3匝线圈触头热路仿真结果与耦合仿真结果

Table 6 Thermal circuit simulation results of 2/3
turn coil contact

关键节点

动、静触头片连接处

静导电杆与触头连接处

静导电杆与散热器连接处

散热器端部

热路仿真温度/℃
289.7
152.5
72.3
39.7

耦合仿真温度/℃
316.9
174.9
81.9
42.9

图7 真空断路器温升结果对比图

Fig. 7 Comparison of temperature rise results

4 讨论

基于热路模型对真空断路器温升进行的仿真

计算，能够大量缩短计算所需时间。文中所建立的

热路模型仿真完成均在 1 min以内，而采用电磁耦
合仿真因为流体域的存在耗时长达数小时，大量缩

短了仿真时长。同时，流体域的存在还会导致仿真

出现计算不收敛的情况，且占用资源大。热路模型

减少了计算工作量及计算结果的不确定性，并通过

计算速度提高约两个数量级，实现快速预测真空断

路器温升和散热路径热流。

热路模型具有参数可调、普遍适用的独特优

势。该方法将真空断路器内传热过程等效为热阻

与热源，设备关键部件或测温点位置直接反映为网

络节点，其参数选择均依据物理结构。通过参数修

改或局部替换，热路模型可以灵活适用于不同工况

下及结构差异小的其他真空断路器。热路模型已

经广泛应用于其他设备的关键节点温度监测，尤其

适合快速获得关键节点的温度分布等信息。

热路模型的精度高度依赖于各热路元件如热

阻、热源等参数的取值。因此，准确确定热路模型

中各元件的参数至关重要。文中热路模型建立基

于真空断路器内部传热散热平衡这一物理过程，参

数确定基于真空断路器的物理参数，具备了良好的

可解释性[26-33]。此外，各接触部位的接触热阻与接触

电阻产热对热路模型局部的仿真结果影响较大。

准确获得接触部位的接触电阻与接触热阻能够使

热路模型仿真精确性有较大提升。

5 结论

文中基于等效热路模型对真空断路器灭弧室

进行了温升仿真。利用提出的热路模型得到了真

空断路器 2/3匝线圈触头的温升情况，得到了触头
热路元件的参数化公式。结合 126 kV真空断路器
温升的热—流—固耦合仿真，验证了模型的正确

性。文中的研究成果可以为真空断路器温升分析

提供一种新的思路。得到了以下结论：

1）建立了基于热路模型的真空断路器温升仿真
模型，能够通过仿真快速获得真空断路器关键节点

温升，大幅缩短了真空断路器温升仿真时长；实现

了真空断路器温升的快速预测。

2）研究获得了在通电电流为 2 000 A交流电情
况下 2/3匝线圈触头真空灭弧室的关键节点温度。
在动、静触头片接触位置，达到最高温度。与耦合

仿真进行了对比分析，触头处温度相差 27.2 ℃，误
差为4.6%。

3）针对2/3匝线圈触头真空断路器，建立了基于
热路的参数化估计模型，实现了真空断路器温升仿

真随工况变化的参数调整。
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