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摘要：不同频率运行工况下，频率显著影响了中压开关柜的电磁场分布与温升特性，仅依据工频标准难以准确

评估不同频率下的设备运行状态及载流能力。为探究频率变化对开关柜的电磁—热的影响规律并量化其载

流能力，文中以KYN44-12（Z）开关柜为研究对象，搭建了基于交流—直流—交流的宽频域温升试验平台，建立

了电磁—流体—温度场耦合模型。在此基础上，开展了16.7～60 Hz频率下的温升试验与仿真研究，验证了模

型的准确性。研究发现，频率变化显著影响导体电流的趋肤效应与邻近效应强度，导电回路的电磁损耗与频

率呈线性正相关，导致开关柜温升随频率呈现出低频降低、高频升高的特点。针对这一问题，文中构建了频

率—温升折算系数的经验公式，为不同频率运行工况下开关柜的热特性评估提供了理论依据。测试人员在不

具备宽频域试验设备的条件下，可依靠工频50 Hz的温升试验数据预测开关柜在实际运行频率下的温升值。
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Abstract: Under different frequency operating conditions，the frequency significantly affects the electromagnetic
field distribution and and temperature rise characteristics of medium voltage switchgear cabinet. It is dfficult to accu-
rately evaluate the equipment operating status and current-carrying capacity at different frequencies based solely on
power frequency standards. To investigate the influence of frequecy variation on the electromagnetic-thermal charac-
teristics of the switchgear cabinet and to quantify its current - carrying capacity，in this paper type KYN44-12（Z）
switchgear cabinet is taken as the research object，a wide-frequency-domain temperature rise test platform based on
AC-DC-ACconversion，as well as an electromagnetic-fluid-thermal coupled model are set up. On this basis，the tem-
perature test and simulation study are performed at frequency from 16.7 Hz to 60 Hz so to verify the accuracy of the
model. It is found by the research that frequency variation significantly affects skin effect and proximity effect
strength. The electromagnetic loss exhibits a positive linear correlation with frequency，causing temperature rise of
the switchgear cabinet to decrease at low frequencies and increase at high frequencies. To address this issue，an em-
pirical formula for the frequency-temperature rise conversion coefficient is set up in this paper，providing a theoreti-
cal basis for th thermal characteristic evaluation of switchgear cabinet under different freuqency operating condi-
tions. The test personnel，in the absence of frequency conversion testing equipment，can predict the temperature rise
of switchgear cabinet at actual operating frequency based on 50 Hz temperature rise test data.
Key words: medium voltage switchgear cabinet；temperature rise under different frequency；multi - physics

coupling；skin effect；current-carrying capacity
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0 引言

电能是世界范围内应用最广泛、最清洁的能

源，在输配电的过程中，开关设备发挥着极为重要

的作用，其中，中压开关柜在电力系统中主要起到

接收和分配电能、测量、控制和保护电路的作用，具

有可靠性高、结构紧凑、适应性强的优点。开关柜

在长期运行的过程中，触头等部位因老化、接触电

阻过大等原因发热严重，容易导致运行故障、火灾

事故。随着计算机仿真技术的发展，国内外有很多

研究者通过建模仿真技术来探究开关柜运行状况。

王睿等人[1]针对中压大电流开关柜小型化带来

的温升问题，在相关平台开展建模仿真。古海良等

人[2]以 630 A低压预制母线为对象，建立三维模型，
采用多物理场耦合模型仿真，经型式试验验证准确

性。王浩等人[3]以12 kV充气式开关柜为对象，建立
三维多物理场耦合模型，仿真探究不同海拔对不同

负载下开关柜温升与流场的影响。孙园[4]在温升试

验的基础上，研究了中压开关柜的温升变化规律，

得到了二次多项式表示的温升模型。杜丽[5]针对不

同环境温度、铜排规格、导体材料等因素，分别进行

了开关柜仿真分析与试验研究。马信友等人[6]建立

电磁流体温度场耦合仿真模型并经实验验证，仿真

分析真空灭弧室与梅花触头处接触压力单独及同

时变化对中压开关柜温升的影响，拟合得到接触电

阻与温升关系式。黄泽平等人[7-10]围绕开关柜及相

关设备温升问题，通过多物理场耦合仿真、试验验

证，分析各类影响因素，构建数学模型与监测系统，

优化设备结构与散热设计，实现温升快速预测、实

时监测及故障预警。王立军等人[11-12]针对不同电压

等级的开关柜及GIS相关设备，采用电磁—热—流
多物理场耦合等方法开展温升仿真研究，分析了填

充气体、接触压力、通风条件等因素的影响，提出结

构优化、材料改进、冷却系统优化等降温升方案，部

分研究构建了降阶模型或数字孪生平台，实现温升

快速预测与实时监测。

孙韬等人[13]建立了具有完整梅花触头结构的温

度场和流场耦合中压开关柜模型，运用有限元分析

法，对正常情况和梅花触头接触故障下中压开关柜

内温度场和流场分布进行了仿真分析。柯红海等

人 [14]针对中压开关柜长期过热影响安全运行的问

题，以UR4-10型开关柜为对象建立三维多物理场耦
合模型，分析不同电流下温度场、流场分布及负荷

电流对温升的影响；得到关键部件温升规律、稳定

最高温度、流速范围及结构、电流对温升与流场的

影响规律，为开关柜温升研究与监测点选取提供理

论依据。彭涛等人[15]针对开关设备接触故障引发发

热影响运行性能的问题，以KYN28-12型开关柜为
对象，建立三维温度场—流场耦合模型，对比正常

与3类典型接触故障下的温升及流场分布。李汉伟
等人[16-17]以 12 kV开关柜为研究对象，通过Pro/E建
立三维模型，利用Ansys进行电磁与温度场仿真，得
到损耗及温度场分布；经温升试验对比，仿真误差

在10%以内，满足工程精度要求。
在研究开关柜、GIS等电力设备的温升控制时，

常常会聚焦于接触电阻、散热结构、材料特性等常见

因素，但有关电流频率对温升影响分析较少[18-20]。频

率直接影响趋肤效应强度，频率越高电流越集中于

导体表面，等效电阻增大，焦耳损耗上升，进而推高

温升，这是高压、高频场景下不可忽视的关键因

素。频率变化会改变电磁耦合特性，影响涡流损耗

大小，尤其对开关柜内金属部件、互感器等，频率偏

差可能导致损耗异常累积，引发局部过热。

针对以上问题，文中选取某中压大电流开关柜

作为研究对象，首先根据开关柜的温升特性建立了

电磁—流体—温度场耦合计算方程，在此基础上通

过Ansys软件构建了开关柜16.7～60 Hz不同频率下
的温升仿真模型，通过分析各个部位的涡流损耗和

温升情况，仿真与试验相对误差在 5%以内，验证了
仿真模型的准确性。基于仿真模型和试验平台结

果，进一步从电流密度分布和电磁损耗解释了频率

对温升结果的影响机制，最后提出一种频率—温升

等效预测方法，使得仅依据工频 50 Hz的温升测试
结果，即可预测开关柜在实际运行频率的温升，从

而为评估产品的真实载流能力提供了有效手段。

1 宽频域温升试验平台与温升试验方案

1.1 试验柜型

本次试验对象选择为KYN44-12（Z）金属封闭开
关柜，额定电压为 12 kV、额定电流为 1 250 A、额定
频率为 50 Hz。该开关柜包含母线室、继电器仪表
室、断路器手车室、电缆室。其中主要的导电结构

包含母排、梅花触头、触臂、断路器等，非导电结构

包括柜体、触头盒等。开关柜依靠空气自然对流进

行散热，该结构在中压配电网中应用广泛，其温升

特性具有典型性。整体模型见图1。
1.2 宽频域温升试验平台搭建

为研究不同频率对中压开关柜温升特性的影

响，文中搭建了一套多频率温升实验平台，该平台

基于电力电子变换技术，能够模拟电流频率在 15～
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65 Hz的宽频域下的实际运行工况。试验平台的主
回路拓扑结构见图2，系统输入端输入交流380 V工
频电流，采用交流—直流—交流两级变换架构，核

心功率器件选用绝缘栅双极型晶体管（IGBT），配有
预充电软启动电路，可有效抑制启动时的冲击电流。

系统包含输入与预充电、隔离与整流以及逆变

与滤波环节。电流首先经过预充电回路，实现了系

统的软启动，从而抑制了系统上电的瞬间冲击电

流，待电容充电完成后闭合主回路，经三相变压器

进行电压匹配后，通过AC/DC模块将工频交流电整流
为直流电，最终在DC/AC模块的调制下将直流电逆变
为目标频率值，并采用LC滤波器滤除了高频谐波。

图 1 KYN44-12（Z）开关柜

Fig. 1 KYN44-12（Z） switchgear

图 2 宽频域温升试验回路原理图

Fig. 2 Principle diagram of the temperature rise test circuit for the variable frequency system

该温升试验平台系统的输出频率覆盖15～65 Hz，
能够满足文中16.7、20、35、50、60 Hz的试验条件要求。
1.3 试验方案与测点布置

1.3.1 不同频率下的温升试验方案

本次试验依据国家标准GB/T 3906—2020《3.6 kV～
40.5 kV交流金属封闭开关设备和控制设备》进行。
试验在户内厂房进行，温升试品周围空气流速不超

过 0.5 m/s。使用 1级允差 T型热电偶进行温度测
量。测量环温的油瓶布置在距离试品 1 m处，并处
于载流部件平均高度上，内装 0.5 L以上变压器油，
以避免温度快速变化造成的读数误差。

将试品与试验设备紧固连接。接到主回路的

临时连接线应该使得试验时与实际运行时的连接

相比较，其热量的散出和传入没有明显的差异。本

次温升试验使用的母线尺寸为 80 mm×10 mm×2 m
的铜排一根。

1.3.2 测点布置

温升测量部位见图3，选取了接触电阻较大，散
热条件较差的关键发热位置，各点代表位置：1为母
线室螺栓联结点；2为母线与上侧静触头联结点；
3为上梅花触指前端；4为上梅花触指尾端；5为上
触臂尾端；6为下触臂尾端；7为下梅花触指尾端；8为
下梅花触指前端；9为母线与下侧静触头联结点；10为
电缆室螺栓联结点。国标允许的温升限值要求为：

触头的温升不超过65 K，螺栓联结点的温升不超过
75 K。

图 3 测点布置图

Fig. 3 Measurement point layout diagram

试品三相通流，电源电流为正弦波，谐波的有

效值满足不超过基波电流的 5%的要求。频率的偏
差满足-5%～+2%，试验电流波动设置在0%～2%以
内。当最后四分之一的试验周期，周围环境温度的

变化在 1 h内不超过 1 K，且各温升测量点 1 h内温
升增加不超过1 K时，判定温升达到稳定。
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2 中压开关柜电磁—流体—温度场耦合仿真

2.1 电磁—流体—温度场耦合计算理论

中压开关柜的温升特性是电磁场、流体场与温

度场多物理场相互作用的综合结果，其内部的热量

产生、传递、散逸过程存在紧密的耦合关联：电磁场

作用下产生的欧姆损耗、涡流损耗是开关柜温升的

核心热源，而热量在导体、柜体间的热传导，以及柜

内空气因温度差形成的自然对流流体运动，又直接

决定了温度场的分布与稳态温升水平，同时温度变

化还会反向影响导体电导率、空气物性参数等，进

一步改变电磁场与流体场的特性。单一物理场的

仿真分析无法准确反映各场量间的耦合作用规律，

难以精准还原开关柜实际运行中的温升过程。因

此，为了真实、全面地模拟不同频率下的开关柜的

温升特性，文中建立了电磁—流体—温度场耦合计

算模型，通过多物理场的双向耦合求解，实现对开

关柜温升过程的精准仿真，为后续分析频率对温升

特性的影响提供可靠的模型基础。

2.1.1 电磁场控制方程

准静态电磁场也称为涡流场，在涡流场的情况

下，可以忽略麦克斯韦方程中的通量密度和传导电

流密度，其微分形式的方程组可表示为[1，6]：

∇ ×H = J （1）
∇ ×E = jωB （2）

辅助方程

J =σE （3）
B = μH （4）

式（1）-（4）中：μ为磁导率；σ为电导率；H为磁场
强度矢量；J为总电流密度矢量；E为电场强度矢量；
B为磁感应强度矢；ω为角频率。

在交流电路中，由于导体内部变化的磁场感应

出反向电场抵消了中心电流，会导致电流和电场强

度随频率升高而逐渐集中在导体表面薄层流动，也

就是趋肤效应的体现，文中定义δ为描述场强衰减至

表面值1/e处的深度，其公式为[18]

δ = 2
ωμσ

= 1
πfμσ （5）

式（5）中：f为频率；μ为磁导率；σ为电导率。
当频率越高，趋肤深度越小，电流越集中在导

体表面，由于电流只在表面流动，导体的有效横截

面积减小，这会导致交流电阻大于直流电阻，高频

下传输电能会有更多的热损耗。

2.1.2 温度场控制方程

在开关柜中，热量传导、热量对流、热量辐射是

3种主要的热量交换方式。稳态时中压开关柜三维
热传导方程为[2]

λ（∂2T∂x2 +
∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2 ） = -q （6）

式（6）中：T为温度；λ为导热系数；q为单位体积
内产生的能量。

计算在对流过程中，单位体积流体介质所耗散

的功率的方程式为[11]

Pdl = ∇·( )cγv （7）
式（7）中，c、γ、v分别为流体的比热容、密度、速度。

2.1.3 气流场控制方程

当开关柜正常运行时，其内部的气流场可由气

流场控制方程组描述，该方程组包括：质量守恒方

程、动量守恒方程和能量守恒方程[6，11]：

∇·（ρv） = 0 （8）
ρv（∇·v） = -∇p +η∇2v + ρg （9）
∇·（λ∇T） +Qc = ρcpv·∇T （10）

式（8）-（10）中：ρ为流体密度；v为流体速度；p
为流体压力；η为粘度系数；g为重力加速度；Qc为
流体内热源项；cp为定压比热容。

2.2 仿真流程

仿真主要分为 3个步骤：①根据实际模型进行
1∶1建立三维模型；②将开关柜模型导出为 x_t格式
的文件，再将其导入Ansys Workbench的maxwell模
块，之后对模型进行布尔运算、添加材料与分配单

元、剖分网格、设置边界条件、添加三相交流电作为

激励源，最后进行求解，得到欧姆损耗结果；③将开
关柜完整模型导出为 xt格式文件，将其导入Ansys
fluent模块，经过建立空气域、剖分网格、添加材料与
能量源函数、设置边界条件，最终经过求解获得温

升仿真等结果。仿真流程见图4。
2.3 工频下的温升仿真模型有效性验证

采用电磁热流耦合的仿真方法，本节对开关柜

温升及气流进行了仿真研究。在本节中，主要对工

频状态下的开关柜温升分布进行研究。通过建立

模型设置边界条件等过程，本节仿真得到了开关柜

正常运行时的温升及气流分布见图 5。观察图 5可
以发现，温升较高值位于梅花触头和真空灭弧室的

触头部分。梅花触头部分因弹簧松紧力的不同，会

使得接触电阻发生不同程度的变化，接触电阻作为

附加热源，使得此处温升较大；灭弧室被封在极柱

内部，无空气自然对流散热，发热较为严重。整体
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来看，B相导体的温升会略高于A相和C相，这是因
为B相位于A相和C相之间不利于散热，因此B相
的温升会相对更高。基于工频下的仿真与试验对

比，验证了仿真的有效性。

3 频率对中压开关柜温升特性的影响分析

3.1 频率对开关柜电磁场分布的影响规律

3.1.1 频率对电流密度分布的影响

开关柜的温升的主要热源一方面来自导电回

路的欧姆损耗，另一方面来自柜体因回路产生的磁

场所感应出的电场导致的损耗，其中导电回路的欧

姆损耗占主导地位，而损耗的大小直接取决于电流

密度在导体的分布情况。如前文所述，交变电流在

导体中产生的趋肤效应影响电流密度的分布，且直

接与频率相关，因此本节结合仿真模型分析频率对

电流密度和电磁损耗功率的影响情况。

趋肤深度与频率的平方根成反比，在频率较低

时，趋肤深度较大，电流在导体的截面分布更加均

匀，电流的有效导电截面积更大，等效电阻相应地

会更小；而随着频率升高，受导体自身和周围电磁

场的影响，电流会向导体表面边缘集聚，导致电流

的有效通流面积降低，等效电阻随之升高。

1.1倍额定电流下开关柜B相母排的电流密度
在 16.7 Hz和 60 Hz下的分布见图 6，为展现出趋肤
效应的影响，图 6中将电流密度的上下限进行统
一。如图 6（a）所示，在 16.7 Hz工况下B相母排处的
电流密度均匀分布在母排导体中，未观察到有较为

明显的梯度变化，这表明在频率较低时，趋肤效应

较弱，电流的有效导电截面积较大。

如图 6（b）所示，在 60 Hz的工况下，电流密度主

要分布在导体的边缘处。高电流密度主要集中在

导体的边缘，导体中心的电流密度显著低于导体边

缘的电流密度，电流密度分布出现了不均匀性。此

外，B相导体一方面受到自身电磁场的趋肤效应的
影响，另一方面还受到邻近A相和C相导体的邻近
效应的影响，使得导体边缘的电流密度进一步增

大，导体内部电流密度进一步降低。

从图6可以发现，当频率发生变化后，电流密度
的分布随之发生变化，频率越高，高电流密度更倾

向于分布在导体边缘，这将使得有效通流密度降

低，等效电阻增大，导致导体发热更为严重。

3.1.2 频率对电磁损耗功率的影响

电磁损耗是开关柜发热的主要热源，热源大小

与电流密度的平方、回路电阻的大小正相关。为进

一步量化频率对电磁损耗功率的影响，提取了仿真

模型在16.7～60 Hz范围内的总电磁损耗值并进行了
拟合，结果见图7。

从图 7可以发现，当频率从 16.7 Hz升至 60 Hz
时，总电磁损耗从 610.4 W升高至 889.8 W，增长约
为45.8%，因此固定激励电流幅值，而把频率升高至
60 Hz，将使得开关柜的发热更为严重，这验证了图
6得到的结果，当频率升高后，等效电阻升高，增大
了开关柜的热源强度。

拟合16.7 Hz至60 Hz的损耗值，发热损耗功率
与频率之间存在线性相关性，其中拟合结果为

P = 6.46f + 506.21 （11）
式（11）中：P为电磁损耗功率；f 为频率。
这表明，随着频率的升高，电磁损耗线性增大，

频率的持续升高加剧了趋肤效应和邻近效应，使得

电流分布于导体边缘，导致电磁损耗功率变大，这

图 4 电磁—流体—温度场耦合仿真流程

Fig. 4 Electromagnetic-fluid-temperature field coupling simulation process
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种热源的变化是开关柜在不同频率下温升变化的

重要原因。

3.2 不同频率下温升仿真与试验结果分析

3.2.1 稳态温度场分布特性分析

基于 2.2节的仿真流程和 2.3节中工频下的仿
真模型，本小节改变了仿真模型的激励电流频率，

研究不同频率下的开关柜温升分布情况，具体选取

了 16.7、20、35、60 Hz。16.7～60 Hz下的导体的温升
分布见图8。

观察图8可以发现，从频率变化的角度来看，当

频率从 2.2节的 50 Hz工频下降为 16.7、20、35 Hz
后，温升发生了相应的下降，而当频率提高到60 Hz
后，温升相应地升高。

3.2.2 仿真与试验结果分析

为进一步验证不同频率下的模型有效性，选择

趋肤效应和邻近效应较为显著的B相作为观测对
象，基于图 2的宽频域温升试验平台，对比分析了
3.2.1节的不同频率下的开关柜温升仿真结果，对比
结果见图9。

仿真结果与试验数据在整体趋势上保持了一

致性，绝对误差在2 K以内，相对误差小于5%，误差
的主要来源于仿真模型对于导体圆角、螺栓、圆孔

等对开关柜影响较小的模型进行了简化，且忽略了

导轨、紧固件等对发热和散热影响极小的部件进行

了删去。总体而言，误差属于工程允许的范围以

内，证明了该仿真模型在不同频率下的计算准确

性，能够准确反映研究对象的实际温升特性。

在16.7 Hz的低频工况下，B相上梅花触指最高
温升约为 36.2 K，相较于工频 50 Hz的 42.8 K，温升

图5 50 Hz下开关柜仿真与试验结果对比

Fig. 5 Comparison between simulation and experimental
results of the switchgear at 50 Hz

图 6 16.7 Hz和60 Hz下B相母排的电流密度云图

Fig. 6 Current density contour map of the B-phase busbar
at 16.7 Hz and 60 Hz
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降低了约 6.6 K，这表明在频率下降后，仅从载流能
力来看，设备的载流裕度得到了提高；而当频率提

升到了60 Hz后，温升从42.8 K提升到了44.9 K。
采集图 3中的测点温度，具体的结果见图 10，

温升随着频率升高而升高，且可以量化得到测点最

大温升和频率的拟合关系。

可以得到测点最大温升和频率之间为线性关系

Tmax = 0.203f + 32.72 （12）
式（12）中：Tmax为测点最大温升；f 为频率。

3.3 不同频率下的温升等效方法

在实际的工程应用与设备测试中，受限于常规

测试条件，大部分工厂实验室仅具备50 Hz电源，并
不具备开展其他频率温升试验的能力。例如，使用

50 Hz交流电流代替20 Hz电流的情况下，试验结果
更加苛刻，当温升值超标时则试验无效，无法真实

反映设备的载流能力。因此，准确获取实际运行频

率下的温升特性仍是有必要的。为了解决设备资

源限制与实际测试需求之间的矛盾，文中提出一种

基于 50 Hz温升数据的等效预测方法，用以推算实
际运行频率下的温升能力。

图 7 导电回路电磁损耗随频率变化曲线图

Fig. 7 Variation of electromagnetic loss of the conductive
circuit with frequency

图 8 不同频率下开关柜的导体主回路温度分布图

Fig. 8 Temperature distribution map of the main conductor circuit of the switch cabinet under variable frequency
operation conditions

开关柜的导电回路涵盖母排、梅花触头等多种

复杂结构，受安装位置、趋肤效应、邻近效应等因素

的影响，各个结构的温升随频率变化程度存在一定

程度上的差异。

但是在温升试验中，开关柜的载流能力主要受

限于温度梯度变化较大、温升较高的部位，因此结

合前文的研究，选择B相上梅花触头为基准值，建立
温升预测模型。
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为了直观量化频率对温升的影响规律，文中定

义频率—温升折算系数 K f ，其物理含义为：在保持

试验电流幅值不变的条件下，目标频率 f 下的稳态

温升 T f与工频50 Hz下的稳态温升 T50的比值
K f = T fT50 （13）

式（13）中：K f为频率和温升的折算系数；T50为工
频下的稳态温升值；T f为研究频率下的稳态温升值。

将文中计算得到的 16.7～60 Hz的计算结果代
入到式（13）进行计算并拟合可以得到，不同频率下
的折算系数，结果见图11。

图 11 频率—温升折算系数关系

Fig. 11 Frequency-temperature rise conversion
coefficient relationship

其折算关系为

K f = 4.74 × 10-3 f + 0.765 （14）
基于该预测模型，测试人员仅需依据 50 Hz试

验结果，即可预测在实际运行频率下的温升值。例

如，当设备实际运行在 60 Hz下时，由式（14）可以得
到折算系数为1.05，这意味着相较于工频试验结果，

图 9 不同频率下B相测点温升仿真与试验对比

Fig. 9 Simulation and test comparison of temperature rise at phase B measurement point under variable frequency
operating conditions
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图 10 不同频率下开关柜最大温升仿真与实验对比

Fig. 10 Relationship between maximum temperature rise
and frequency
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60 Hz下同电流运行的真实温升将相对升高约 5%；
20 Hz下相同电流运行的温升将相对降低约 14%。
文中提出的频率—温升折算关系可以有效支撑测

试人员对于开关柜在不同频率下的温升值的预测。

该折算模型具有特定的工程适用范围。对于频

率适用性，建立的公式建议适用范围为16.7～60 Hz。
在开关柜类型上，该关系主要针对空气自然对流冷

却的中压开关柜，不适用于换热系数差异极大的强

制风冷或 SF6气体绝缘设备。在发热测点方面，模
型以梅花触头等关键发热点为基准，重点用于评估

关键发热部位的温升折算，不适用于柜体表面等非

关键区域。此外，文中经验公式的具体折算系数是

基于KYN44-12（Z）型号、1 250 A额定电流的特定导
电回路结构推导得出的。由于不同规格的开关柜

在母排尺寸、相间距离及触头规格上存在差异，这

些几何参数会显著影响不同频率下的交流电阻变

化率。因此，对于结构尺寸差异较大的柜型以及相

同柜型的不同部件，虽然频率—温升变化的线性规

律依然存在，但其折算公式的具体系数需重新标定。

4 结论

文中针对不同频率下中压开关柜的温升特性

进行了深入的研究，通过建立电磁—流体—温度场

耦合仿真模型并搭建宽频域温升试验平台，分析了

频率变化对开关柜电磁特性和温升分布的影响，提

出了不同频率下温升值的等效折算方法，主要结论

如下：

1）频率升高增强了趋肤效应和邻近效应，改变
了开关柜导电回路的电磁分布特性，增大了电磁损

耗。随着频率的升高，导体截面的电流密度分布呈

现显著的不均匀性，电流主要在导体边缘聚集，使

得有效导电面积减小，交流电阻增大，当频率从

16.7 Hz升高到60 Hz，总损耗升高了约45.8%。
2）开关柜关键部位的温升与频率呈现正相关关

系，存在低频降温、高频升温的特点。在稳态温度

场的分布中，可以发现B相回路因散热受限且受到
相邻相的邻近效应的影响而温升最高。试验的结果

表明了在16.7 Hz工况下B相最高温升相对工频下降
了约6.6 K，而在60 Hz工况下，温升升高了约2.1 K，
文中建立了测点最大温升与频率的拟合关系。

3）提出了频率—温升折算模型，为不同频率下
开关柜的热特性评估提供了工程依据。基于仿真

和试验结果，文中定义了不同频率下的温升折算系

数，发现该系数随频率升高而线性增大。基于该折

算关系，测试人员在不具备宽频域试验设备的条件

下，依靠工频 50 Hz的温升试验数据可预测开关柜
在实际运行频率下的温升值。该模型在方法论上

具有普适性，但针对几何尺寸差异显著的柜型或相

同柜型的不同部件应用时，需对其具体折算系数进

行修正。
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