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摘要：采用热敏标签和气体传感器能够为开关柜触头过热故障提供一种准确、可靠和实用的监测手段，有助

于及早发现并防止触头过热可能引发的开关柜事故。为确定该监测方法中气体传感器的最优布局，文中基

于组分传输理论建立了开关柜手车触头涡流—温度—流体多物理场耦合数值模型。采用导电桥模拟触头

接触不良缺陷，通过求解组分传输方程来模拟过热触头表面示踪气体He在开关柜手车室内的扩散过程，从

而确定气体传感器的空间布局和响应时间，并通过物理模拟试验验证了所建立的算法和模型的有效性。研

究结果表明：开关柜内任一梅花触头出现过热故障时，热敏标签释放的示踪气体在自然对流作用下在开关

柜内扩散，通过在B相触头正上方且距离开关柜顶端0.5 m处安装一个气体传感器，即可在短时间内响应开

关柜内各梅花触头热敏标签释放的示踪气体的浓度变化并报警。文中工作为基于热敏标签和气体传感器

的开关柜手车触头过热故障监测及预警方案提供了依据，有利于开关柜设备和配电网的安全可靠运行。
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Abstract: The use of thermal labels and gas sensor can provide an accurate，reliable and practical monitoring means
for the contact overheating of switchgear cabinet，which helps in early detection and prevents accident of switchgear
cabinet due to overheating of contact. For determining the optimal layout of the gas sensor in the monitoring method，
the eddy current-temperature-fluid multiple couple numerical model of the contact of the switchgear cabinet is set up
based on the component transmission theory in this paper. The conductive bridge is used to simulate the weak contact
defect of the contacts，and the diffusion process of trace gas He from the overheating contact surface inside the
switch cabinet is simulated by solving the gas species transportation equation，thereby the spatial layout and response
time of the gas sensor are defined，and the effectiveness of the established algorithm and model is verified by physical
experiment. The study results show that in case of overheating of any tulip contact in the switchgear cabinet，the trace
gas released from thermal label spreads in the switchgear cabinet under natural convection process. Installation of a
gas sensor directly above the contact of phase B and 0.5 m from top of the switchgear cabinet can respond to the con-
centration variation of trace gas from each tulip contact and make alarm in a short time. This work done in this paper
has provided a basis for the overheating fault monitoring and early warning of the contact of the switchgear cabinet
handcart which is based on the thermal labels and gas sensor，which is helpful for safe and reliable operation of
switchgear cabinet and power distribution network.
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0 引言

中压开关柜是配电网络重要的保护和控制设

备[1-5]，开关柜手车动静触头装配采用多并联触指设

计的梅花触头结构，断路器操作过程中可能存在诸

如分合闸不到位、动静触头对中度不良及机械松动

等异常工况，长期过载可能引起触头抱紧弹簧松弛

和触指表面氧化等，使得开关柜手车室内梅花触头

接触电阻增大 [6-8]。同时开关柜相对密封的空间使

得触头散热条件较差，触头过热故障可能导致放电

引起开关柜爆炸事故[9-10]。因此开展开关柜触头温

升监测，对触头过热故障进行预警，避免开关柜因

触头过热故障引发的设备损坏和停电事故，有助于

降低开关柜触头过热故障发生几率，确保开关柜设

备和配电系统的安全运行[11-12]。

目前，常用的开关柜测温方案主要有红外测

温 [13-14]、光纤光栅测温[15-16]、无线传感器网络系统测

温 [17-18]，上述方法受高压开关柜封闭结构、柜内空

间、运行环境、安装条件、成本等多种因素的制约，

其应用受到不同程度的限制。基于热敏标签和气

体感知的温升监测是一种新型温升监测方法，其原

理是当触头过热时，热敏标签的胶囊破裂并释放信

号气体，通过气体传感器检测所扩散的信号气体对

触头过热故障进行在线监测。该方法的响应时间、

灵敏度与释放信号气体在开关柜内的扩散途径、浓

度分布及气体传感器布局等密切相关，为得到采用

一个气体传感器就可对三相6个触头不同触头过热
故障均能灵敏快速响应并预警，需掌握触头过热下

开关柜空间内气体流场分布和信号气体组分传输

规律，确定发生过热故障时的气体敏感点即气体传

感器最优布局点，属于自然对流下的温升—流体—

组分传输耦合问题。

目前关于开关柜的涡流—流体—温度多场耦

合数值建模方面工作较为丰富。文[19]计算了触头
的发热功率，将发热功率导入到Fluent分析模块从
而获取了开关柜的内部母线、动静触头温度场以及

气体流场分布情况。文[20]通过把开关柜中的触指
与导体之间的接触等效为导电桥模型，并基于涡流

—温度场有限元耦合模型获得了不同工况下梅花

触头的温度分布。文[21-22]建立开关柜的等比模
型，进行了三维温度场—流场的多物理场耦合仿

真，通过仿真对开关柜的在接触故障下的温升分布

特性进行分析。文[23-24]利用热电耦合模块和流场
仿真模块相结合的方式对开关柜进行温度场仿真

从而获取开关柜的温度场分布。文[25-26]建立了考

虑不同强制对流条件下的电磁—热—流场多物理

场耦合模型,通过设置入口边界条件模拟风机的作
用，从而研究了不同强制对流条件下开关柜内温升

的变化情况。文[27]利用Comsol软件中的共轭传热
模块对高压开关柜的温度场进行仿真求解，并将温

度场仿真结果与通过实验获得的红外测温数据相

对比，开关柜的整体仿真误差在10%以内，从而验证
了仿真模型的准确性。然而，对于开关柜内部过热

下气体的组分传输过程研究尚未见报道。

为获取气体传感器在开关柜的空间优化布局，

提升气体传感器的灵敏度和响应速度，文中通过几

何建模和顺序载荷传递多场耦合算法，对开关柜手

车室进行了电磁—流体—温度多物理耦合场模拟，

得到开关柜内部触头在过热故障下的稳态温度场

分布，并开启组分传输对信号气体的流动情况进行

瞬态仿真。根据仿真结果获取了手车室内不同触

头过热故障下气体浓度随时间的动态分布，据此确

定了气体体积分数较高且响应时间最快的温升敏

感点，为气体传感器的优化布局提供依据。物理模

拟试验验证了算法和传感器优化布局的有效性，有

助于实现对开关柜过热性故障快速、准确及可靠的

监测[28]。

1 基于热敏标签和气体感知的过热故障监

测原理

热敏标签又称测温标签，其构造示意图见

图 1。热敏标签主要由微型胶囊层、背衬层、黏胶层
及保护膜等构成。其背衬层粘贴在测温对象表面，

通过黏胶层将微型胶囊层固定在背衬层上，然后在

微型胶囊层上敷设一层保护膜，即构成热敏标签。

此外，热敏标签还设置了示温点，通过示温点颜色

变化可显示过热故障发生的温度。过热故障监测

原理为：当梅花触头发生过热故障且温度达到报警

阈值时，热敏标签中充有示踪气体的微型胶囊破裂

并释放信号气体，释放的信号气体在质量分数差和

温度差的作用下发生自由扩散。当气体传感器监

测到示踪气体且达到气体质量分数报警阈值时发

出报警信号。文中以氦气He作为热敏标签示踪气
体，相关物性参数见表1。
2 开关柜手车室物理建模

2.1 手车室物理模型与等效

中压开关柜手车室的物理模型见图 2，主要由
动静梅花触头、支撑底座/轮子和外壳等部件组成。
其中，梅花触头静触头由 12片梅花触指、套环支架
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和抱紧弹簧构成，触指两片组成一组，套在套环支

架上，呈现圆周排布[29]。为了方便网格的划分，忽略

触指上的抱紧弹簧等结构，梅花触头与静触头之间

的接触电阻用一个电导率σ的导电桥模型进行等

效，在建模中动静触头采用铝合金材料，梅花触头

采用紫铜材料，开关柜内部的气体介质为空气。

图2 开关柜手车室物理模型

Fig. 2 Physical model of handcart component of
switch cabinet

2.2 物理模型网格的划分

采用Fluent Meshing对所建立的开关柜模型进
行网格划分，为适应较为复杂的开关柜手车室结

构，采用多边形网络进行求解域的划分，整体模型

网格总单元数约352万个。其中A相梅花触头的网
格划分情况见图3。
2.3 多场耦合仿真模型的基本假设与边界条件设置

2.3.1 多场耦合仿真模型的基本假设

为简化多物理场耦合计算过程，需对开关柜手

车室的涡流—温度—流体仿真模型做出如下假设：

图3 梅花触头网格划分

Fig. 3 The meshing of plum blossom contact

1）涡流场。模型所在的电磁场近似为稳态场，
并且忽略位移电流的影响；模型中忽略气体等非导

磁材料对电磁场的影响；接触电阻等效为一个电导

率σ的导电桥结构。

2）温度—流体场。开关柜内气体以及空气的密
度与温度相关，但由于气体流速较低，模型使用的

气体均视为连续不可压缩牛顿流体，模型辐射模型

采用灰体漫射假设，且气体不参与辐射换热；气体

的动力粘度以及导热系数均为常数；不考虑高压开

关柜外部周围风速对其温度的影响；在笛卡尔坐标

系下，重力加速度为y轴负方向。

2.3.2 边界条件设置

开关柜的边界条件设置如下，空气域边界条

件：设置空气域边界为模型长度的 3倍。涡流场边
界条件设置如下：磁场求解域边界为平行边界条

件，即磁动势的切向分量在边界处设置为零；静触

头与外壳交界面、动触头与底座交界面采用电绝缘

边界。温度—流体场的边界条件：外部空气域的

6个表面设置为压力处出口，固体域和流体域界面
采用连续性边界条件。

3 接触缺陷下触头多场耦合数值建模

文中考虑到流场、温度场之间的耦合要强于电

磁场、温度场之间的耦合，即同时计算流场和温度

场。文中考虑在多物理场的耦合分析中采用基于

有限元法（finite element method，FEM）和有限体积法
（finite volume method，FVM）的间接耦合计算方法，采
用间接耦合法将涡流场产生的热源导入到流体—

温度场，首先采用FEM进行涡流场分析，计算物理
模型的焦耳热损耗和涡流损耗，然后将计算的损耗

作为热源耦合到流体场，采用FVM进行流场—温度
场计算，得到物理模型流场和温度场分布，最后加

入气体组分传输模型，进行示踪气体扩散仿真分

析，计算流程见图4。

图1 热敏标签构造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of thermal sensitivity
label structure

表1 氦气气体相关参数

Table 1 Parameters related to helium gas

比热容/
[J·（kg·K）-1）]
5 238.3

粘度/
（MPa·S）
0.018 64

相对分子质量/
（g·mol-1）
4

热导率/
[W·（m·K）-1]
0.142 6

研究与分析 田大鹏，李小晖，孙永发，等.基于组分传输的开关柜触头过热示踪气体扩散特征分析 ··131
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图4 开关柜多物理场间接耦合计算流程图

Fig. 4 Calculation flow chart of indirect coupling of
multiple physical fields

4 热敏标签示踪气体组分传输建模

当梅花触头过热故障时，热敏标签释放的示踪

气体将在手车室模型内发生扩散直至达到动态平

衡。示踪气体的扩散过程主要受到质量分数差和

温度差的作用，是一种自然对流条件下的连续性自

由扩散，其扩散特性主要与温度、压力、质量分数、

物质的性质有关，因而需要建立自然对流下的组分

传输模型并在触头过热故障下激活。

4.1 组分传输数学模型

文中流体和组分传输模型采用的是 k-ε模型，
对于模型而言其满足质量守恒定律、动量守恒定律

以及能量守恒定律，对于气体扩散还运用到了组分

输送模型。

1）质量守恒定律。梅花触指上设有热敏标签，
在导电桥温度达到设定的阈值，热敏标签内微型胶

囊破裂就会释放出氦气气体。氦气气体的密度与

室内空气密度不同，在扩散过程中其密度不发生变

化。其质量守恒方程为
∂ρ
∂t +
∂（ρu）
∂x +

∂（ρv）
∂y +

∂（ρw）
∂z = 0 （1）

式（1）中：ρ为流体密度；u、v、w为 x、y、z 3个方向
的速度矢量分量。

2）动量守恒方程。由动量定理，可分别得到 x、
y、z 3个方向速度分量的动量方程为

∂( )ρu
∂t + div( )ρuU = div( )ηgradu + Su - ∂p∂x （2）
∂( )ρv
∂t + div( )ρvU = div( )ηgradv + Sv - ∂p∂y （3）

∂( )ρw
∂t + div( )ρwU = div( )ηgradw + Sw - ∂p∂z （4）

式（2）-（4）中，u、v、w为 x、y、z 3个方向的速度矢
量分量；η为流体的动力粘度；Su、Sv、Sw为动量守恒方

程的广义源项；p为流体的压力。

3）能量守恒方程。流体物质的能量守恒，其能
量守恒方程式为

∂ρT
∂t + div( )ρv1T = div㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

λ
cp
gradT + ST （5）

式（5）中：ρ为流体密度；T为流体温度；v1为流体
速度；λ为流体的导热系数；cp为定压比热容；ST为粘

性耗散项。

4）组分方程。对于一个系统而言，每一种组分
都遵守质量守恒定律，由此定律，可得到组分 s的组

分质量守恒方程为
∂ρcs∂t + div( )ρucs = div[ ]Dsgrad( )ρcs + Ss （6）

式（6）中：ρ为密度；cs为组分 s的体积浓度；Ds为
该组分的扩散系数；Ss是离散源项和自定义源项的

产生率,在仿真中，不考虑气体间反应，Ss为零。
4.2 组分传输模型的设置

为了研究手车室内热敏标签内微型胶囊受热

破裂所释放出示踪气体的扩散规律，在流体—温度

场求解过程进行组分扩散分析。当流场—温度场

稳定时，通过Fluent中的组分输送模型来实现对触
头热敏标签区域的气体源添加，该模型可用于求解

气体输运过程。在组分输送模型设置中，定义示踪

气体的组分质量分数为 1，并设置气体从触头热敏
标签固定处开始组分扩散。

5 仿真结果及分析

开关柜触头结构图见图 5，考虑到B、C相触头
的空间结构对称性，以开关柜A1、A2、B1、B2处触头的
单一过热故障作为分析对象，通过涡流场计算得到

开关柜手车室各部件的功率损耗，作为体积热源导

入流场—温度场计算，最终可以得到相应的温度、

流速和示踪气体组分浓度分布。

图5 开关柜触头结构图

Fig. 5 Contact structure diagram of switch cabinet
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5.1 触头温升计算结果与分析

开关柜不同位置触头发生过热故障时的触头

温升分布云图见图6。手车室内部的触头温升是由
梅花触指与静触头的接触部位的焦耳热产生的，使

得触头的接触部位首先发生过热，接触点对接触部

位周围的流体加热，流体吸收热能后转换为上升的

动能在内部流动。当触头接触电阻增大过热时，接

触部位温度可达到约400 K，因此，热敏标签内微型
胶囊会在高温下破裂而释放氦气气体并在手车室

内部发生扩散。

图6 触头温升分布图

Fig. 6 Contact temperature rise distribution

5.2 示踪气体扩散和体积分数分布

A1、A2、B1、B2单一触头过热故障时，开关柜手车
室内示踪气体在不同时刻的气体质量分数云图见

图7-10。由图7-10可见，当A1、B1、B2单一触头过热
故障且温度达到预警值时，微型胶囊破裂释放示

踪气体并开始在手车室内部流动。随着温度升

高，热气流带动示踪气体在自然对流作用下向上

流动抵达开关柜体内壁面，随后一部分气流沿着

内壁面流动扩散至整个上壁面，经过上壁面后再向

下扩散。由图8可见，当A2处发生触头单一过热故
障时，受到B相触头温升的影响，气流方向发生变
化，示踪气体不再沿竖直方向移动，而是沿B相触
头竖直的方向流动。由于A相和 C相具有空间对
称性，触头C1、C2发生过热故障时的气体质量分布
分别与触头A1、A2发生过热故障时的气体质量分布
相同。

图7 不同时刻的气体质量分布（A1）
Fig. 7 Gas mass distribution at different times（A1）
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5.3 气体传感器测点布局

通过分析图 7-10所示气体质量分布云图可确
定气体传感器最优空间布局。当B1、B2触头发生过
热故障时，示踪气体向B相触头（B1、B2）的正上方流
动；当A1（C1）触头发生过热故障时，示踪气体向正上
方流动，经过上壁面后再向下扩散，在B相触头正上
方可检测到示踪气体He。当A2（C2）触头发生过热故
障时，示踪气体经B相触头向正上方扩散，在B相正
上方处也可检测到示踪气体He。因此，将气体传感
器布置在B相触头正上方且距离开关柜顶端 0.5 m
处，即可保证触头A1、A2、B1、B2、C1、C2之任一触头发
生过热故障时，气体传感器均可快速、灵敏地对示

踪气体做出响应，在较短时间内发现触头过热故障

并报警。

6 气体传感器测点布局试验验证

为验证上述气体传感器测点及响应时间的仿真

结果，文中进行了物理模拟试验。试验方案见图11。
图11（a）中，在断路器梅花触头上缠绕加热电阻

丝来模拟梅花触头过热故障。同时，在加热电阻丝

表面安装热电偶温度传感器以监测梅花触头温

度。图11（b）中，热敏贴片粘贴在梅花触头表面。气
体传感器按仿真得到的测试点布局，示踪气体的报

警浓度设定值为150 μL/L。由于试验过程中无法观
察热敏贴片胶囊动作（破裂）情况，因此，文中将响应
时间定义为温度达到报警阈值至气体传感器动作

的时间。

图8 不同时刻的气体质量分布（A2）
Fig. 8 Gas mass distribution at different times（A2）

图9 不同时刻的气体质量分布（B1）
Fig. 9 Gas mass distribution at different times（B1）

图10 不同时刻的气体质量分布（B2）
Fig. 10 Gas mass distribution at different times（B2）

··134



图11 开关柜触头过热试验接线图

Fig. 11 Wiring diagram of switch cabinet contact
overheating test

试验过程中首先将试验用高压断路器推入试

验柜体内；接通电源对电阻丝加热，通过热电偶温

度测试仪监测梅花触头温度变化；当梅花触头温度

达到报警阈值时，开始计时；当气体传感器动作时，

则停止计时并计算响应时间。气体传感器响应时

间仿真与试验结果对比见表2。
表2 气体传感器响应时间仿真与试验结果对比

Table 2 Comparison of gas sensor response time between
simulation and test results

触头

A1
A2
B1
B2

响应时间（仿真）/s
7.5
6.9
3.8
5.4

响应时间（试验）/s
12.82
10.60
5.12
8.58

由表 2可见，根据仿真结果布置的气体传感器
测点，触头A1、A2、B1、B2发生过热性故障时气体传感
器均动作并报警。各触头过热故障的响应时间依

次为 tB1＜tB2＜tA2＜tA1，其规律与仿真结果一致。结
合仿真结果分析如下：A1过热故障时，示踪气体He
需要经上壁面向下扩散，才能被传感器检测到，气

体扩散路径最长；A2过热故障时，受到B相触头温升
的影响，示踪气体He流动方向不再垂直向上，而是
经过A1、B1再向上扩散，气体扩散路径相对A1过热
故障略短；B1过热故障时，示踪气体He直接向上流
动，气体扩散路径最短；B2过热故障时，示踪气体He
经 B1向上流动，气体扩散路径相对 B1过热故障略
长。此外，仿真与试验得到的响应时间存在差异，

其主要原因是：仿真试验所施加的示踪气体He的气
体量为热敏贴片所有胶囊破裂释放的气体量，而模

拟过热故障试验时，热敏贴片胶囊并未全部破裂，

因此，所释放的示踪气体He的气体量相对较少，导
致传感器测试点处示踪气体He的浓度达到报警浓
度阈值的时间增长而导致响应时间增长。试验结

果表明，按气体传感器测点布局仿真结果布局气体

传感器，利用一个气体传感器就能够实现对任一触

头过热故障的实时可靠报警，验证了文中算法和传

感器优化布局的有效性。

7 结语

文中建立了涡流—温度—流体多场耦合数值

模型。通过仿真获取了开关柜触头在过热故障条

件下的触头温度场分布。在此基础上，设置组分传

输模型，获取了不同故障条件下示踪气体He的质量
分数分布，并获得了气体传感器的最优空间布局。

由仿真结果确定了气体传感器布局方案，即在B相
触头正上方且距离开关柜顶端0.5 m处安装一个气
体传感器对开关柜进行过热故障监测。通过物理

模拟试验对气体传感器布局方案进行了对比验

证。结果表明，采用该传感器布局方案能可靠地实

现对任一触头过热故障的实时报警，且均有较好的

灵敏度和响应速度。

文中的研究成果为基于热敏标签和气体传感

器的开关柜过热故障监测方案设施提供了理论和

技术参考，对于开关柜的安全运行具有现实意义。
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