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摘要：文中首先针对热管传热原理进行了研究，基于CFD建模和仿真探寻了热管内部液态和气态工作介质

冷凝蒸发的相互作用过程，通过与铜棒对比相同边界条件下的冷热端温度差和热阻，验证了热管高导热性

的特点。然后对大容量充气式开关柜的温升传热过程进行了分析，对采用了热管结构的充气柜，在进行温

度场仿真分析时将热管模型进行等效处理，忽略内部较为复杂的相变传热过程，可大幅提高计算效率，并通

过试验验证了与气流场仿真结果的偏差在10%以内。最后提出了一种提高热管工作效率的绝缘热管结构，

通过合理设计内部腔体、铜管嵌件和冷热段传热基座，并选用合适的工作液介质，使其同时满足绝缘和传热

的要求，应用在12 kV/4 000 A环保充气柜上，顺利通过了绝缘和1.1倍温升试验考核。
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Abstract: In this paper，the heat transfer principle of heat pipe is studied firstly，and the interaction process of con⁃
densation and evaporation of liquid and gaseous working medium in the heat pipe is studied based on CFD modeling
and simulation，the characteristics of high thermal conductivity of the heat pipe are verified by comparing the temper⁃
ature difference and thermal resistance between the hot and cold end under the same boundary condition with the
copper rod. Then，the temperature rise heat transfer process of the large capacity gas⁃filled switchgear is analyzed.
For the gas⁃filled cabinet adopting heat pipe structure，the heat pipe model is subjected to equivalent treatment in
the simulation analysis of temperature field，the calculation efficiency can be greatly improved by neglecting the com⁃
plicated phase change heat transfer process. The deviation between experiment and simulation results less than 10%
is verified by the test. Finally，a kind of insulating heat pipe structure for improving the efficiency of heat pipe is pro⁃
posed. Through reasonable design of internal cavity，insertion of copper tube and heat transfer base of cold and hot
section as well as selection of suitable working fluid medium，the requirements of insulation and heat transfer are
met simultaneously. It is applied in 12 kV/4 000 A environment⁃friendly gas filling cabinet and has passed the test of
insulation and 1.1 times temperature rise.
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0 引言

随着中国经济的持续发展和城镇化建设加速，

主网和配网的用电负荷快速增长，电能密度不断提

高，变电站的主变容量越来越大，长三角、珠三角等

经济发达地区的主变容量基本形成以 50、63 MVA
为主流的网架结构，10 kV侧开关设备的额定电流

达到3 150、4 000 A或更高，由此引起设备焦耳损耗

和铁磁损耗增加，一次导体的发热功率可达到

1 500~2 500 W。

充气式开关柜由于一次导体外部密封在气箱

中，内部对流换热效率低，热量不能及时传递至外

部，导致温升超标。部分厂家采用了在导体和气箱

壁板上安装散热片、喷涂高辐射率黑色涂层、优化

柜体散热通道和增加强制冷却等手段辅助散热，在

3 150 A及以下的充气柜上取得了一定效果[1-12]。随

着额定电流提升到4 000 A，尤其是使用环保替代气

体时，气箱内部自然对流速度低(<0.5 m/s)、气体和

壁板热阻大、替代气体密度小，同体积下的换热效

率低等问题更加明显，采用上述传统辅助散热方法

的经济性不高，且散热效率很难达到设计预期，给

通流设计带来困难。

热管是一种在密闭空间内通过两次简单汽液

相变实现被动热量传递的传热元件，目前已应用在

电子器件、工业余热回收、化学反应器、岩土工程、

核安全等多领域。热管在高压开关行业也有一些

应用，主要集中在大电流开关柜产品上，通常安装

在隔离静触头等发热集中部位，从试验结果看，冷

凝段在通风良好的情况下，降温可达 10 K以上，而

通风不好的情况下，效果不明显，只有3~6 K[13-18]，没

有充分发挥出热管热量传递效率高、速度快的优

点。尤其针对充气式开关柜，密封气箱的结构使得

发热元件周围无法通风，制约了热管在充气式开关

柜上的应用。

Dieter Braun等人研究了一种新型的热管冷却

方法，在ABB公司生产的 24 kV HECS⁃130L发电机

断路器上采用氢氟醚介质填充的绝缘热管，依靠环

路热管进行循环散热，经测试温升下降了30~40 K，

通流能力从 13 000 A提升到了 23 000 A[19]。这种新

型热管，由于自身满足绝缘性能要求，蒸发段与高

压侧发热导体连接，冷凝段与接地侧散热器连接，

与传统热管应用相比，可以有效避免依靠热阻较大

的气体介质和金属隔板进行传热，充分发挥热管自

身优势。

文中将从散热、绝缘、试验和结构等方面进行

分析，探讨大电流充气式开关柜应用绝缘热管的可

行性。

1 热管CFD仿真建模与分析

依靠重力回流的热管典型结构见图1。在长度

方向上可以将其划分为蒸发段、绝热段和冷凝段。

蒸发段吸收热源，将内部负压的工作介质加热至沸

点，工作介质由液态转变为气态，吸收大量热，气态

介质向上运动经过绝热段到达冷凝段，冷凝段一般

辅以较强的散热装置，使气态介质迅速冷却至液

态，从而释放出大量热，液态介质在重力下回流至

蒸发段，如此周而复始。

图1 热管示意图

Fig. 1 Schematic diagram of heat pipe

由此可见，热管依靠两次相变将蒸发段集中的

热量高效率地传输至冷凝段，其等效导热系数通常

可达 10 000~100 000 W/(m·K)，约是铜的 250倍，铝

的 500倍。根据应用场合温度的不同，热管可以划

分成低温、常温、中温和高温热管，其内部充有的工

作介质和外部密封壳体材料也有不同，见表 1。开

关柜的使用环境温度在-25~40 ℃，最大温升为75 K，
从经济性和适用范围看，常规热管选择水比较合适。

表1 热管工作介质和分类

Table 1 Working medium and classification of heat pipes

热管种类

低温热管

常温热管

中温热管

高温热管

工作介质

氟利昂134a
氟利昂141b

乙醇

水

硫

钾

锂

工作温度/℃
-30~50
-10~70
0~130
30~250
250~550
400~1 000
1 000~1 800

相容壳体材料

铝、不锈钢、铜

不锈钢、铜、碳钢

奥氏体不锈钢

不锈钢

钨、钽、钼、铌
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1.1 几何模型

采用二维平面计算模型见图 2。图 2中，蒸发

段、绝热段长度为50 mm，冷凝段长度为400 mm，热

管直径22 mm，单边壁厚0.5 mm。管壳材质为纯铜，

内部工作介质为蒸馏水。

图2 热管几何模型示意图

Fig. 2 Geometric model diagram of heat pipe

1.2 控制方程

由于热管内部的流体包括气相、液相两种状

态，与外壳交界处为固体壁面，采用VOF两相流模

型来分析内部工作介质的流动和相变传热过程，引

入连续表面张力模型 [20-25]，计算气—液界面相互作

用力影响。

VOF模型是一种应用于固定欧拉网格的表面

跟踪技术，可用于两种或多种不混溶的流体，流体

共享一组动量方程，在整个域中跟踪计算单元中每

种流体的体积分数，所有相都被视为相互连通的连

续介质，各相体积分数之和为 1。这种方法比较适

合模拟热管中气泡的运动和热量交换过程。控制

方程包括流体流动的质量守恒方程、动量守恒方程

和能量守恒方程，对于相变过程中产生的质量、能

量转移采用源项的形式添加至守恒方程中。

1)连续性方程为
∂(αρ)
∂t + ∇∙(αρu) = SM (1)

式(1)中：α 为工作介质的体积分数；ρ 为工作

介质的密度，kg/m3；u 为速度矢量；SM 为工作介质

的质量源项，kg/m3。

蒸发过程中的质量传递源项满足：

液相 SM = -0.1ρlαl
Tmix - Tsat

Tsat
(2)

气相 SM = 0.1ρlαl
Tmix - Tsat

Tsat
(3)

冷凝过程中的质量传递源项满足：

液相 SM = 0.1ρvαv
Tsat - Tmix

Tsat
(4)

气相 SM = -0.1ρvαv
Tsat - Tmix

Tsat
(5)

式(2)-(5)中：Tmix 为气液混合工质温度，K；Tsat
为气液混合工质的饱和温度，K；ρv、ρl为气、液相工

质的密度，kg/m3；αv、αl为气、液相工质的体积分数。

2)动量方程为
∂(ρρ)
∂t + ∇∙(ρuu) = ρg - ∇p +

∇∙[μ(∇u + uT)] +FCSF
(6)

式(6)中：p 为压力，Pa；g 为重力加速度，m/s2；

μ 为动力粘度，Pa·s；FCSF 为表面张力，N/m。引入

由Brackbill[26-29]等人提出的连续表面张力模型，表面

张力为

FCSF = 2σlv
αl ρlCv∇αv +αv ρvCl∇αl

ρl + ρv
(7)

式(7)中：C 为气液相的表面曲率；σlv 为表面张

力系数，N/m，水的表面张力系数取0.072 N/m。

3)能量方程为
∂(ρE)
∂t + ∇∙[(ρE + p)u] = ∇∙(λ∙∇T) + SE (8)

式(8)中：E为内能，J/kg；λ为导热系数，W/m·K；
SE 为能量源项，即蒸发冷凝过程中的热量，J/m3·s。
蒸发和冷凝过程中的能量源项满足：

SEE = SME∙LH (9)
SEC = SMC∙LH (10)

式(9)、(10)中，LH 为蒸发潜热，J/kg。
1.3 边界条件

热管传热实验，见图3。

图3 热管传热实验

Fig. 3 Heat transfer experiments of heat pipe

热管CFD计算的边界条件如下。

1)蒸发段，热流密度q满足第2类边界条件为

··12



qe = -(λ∂T∂y ) =
Qe2πrLe

(11)
式(11)中：Qe为蒸发段输入热源热量，W；qe为蒸

发段热流密度，W/m2；Le为蒸发段长度，mm；r为热管

外径，mm。

2)绝热段和热管两端面。热流密度q为零

q = -λ(∂T∂y ) = 0 (12)
3)冷凝段。与外界空气对流传热满足第3类边

界条件为

qc = hc(Tc - T∞)= Qc2πrLc
(Tc - T∞) (13)

式(13)中：Qc为冷凝段散出热量，W；qc为冷凝段

热流密度，W/m2；Lc为冷凝段长度，mm；hc为平均对

流换热系数，W/m2·K；Tc为冷凝段的平均温度，K；

T∞ 为冷凝段周围空气温度，K。

由图3可知，为明确热管边界条件数值，进行了

不同输入功率下的冷凝传热测试实验。实验时蒸

发段放置在加热池中，加热池内放置功率可调电加

热棒，绝热段采用保温棉包裹，冷凝段采用强制风

冷，蒸发段、冷凝段的热功率采用差示扫描量热仪

进行等效测量。根据实验数据换算得出了冷凝段

对流换热系数见表2。
表2 不同输入功率下冷凝段换热系数

Table 2 Heat transfer coefficient of condensing section
under different input power

蒸发段输

入功率

Qe/W
50
100
150
200

冷凝段空

气温度

T∞/℃
20.1
25.2
35.5
40.6

冷凝段

散发热量

Qc/W
43.5
83.2
127.6
165.3

平均温度

Tc/℃
51.2
60.2
72.1
78.3

对流换热系

数hc/[W·
(m－2·K)－1]

50.6
85.9
126.1
158.6

1.4 计算结果分析

以蒸发段输入功率 50 W，充液率 20%为例，利

用Fluent软件对热管的蒸发冷凝过程进行仿真，为

对比热管与纯铜传热的差异性，采用相同边界条

件，对相同尺寸的铜棒(直径23 mm，高度500 mm)进
行静态热分析，计算结果见图4、5。

对于热管，初始阶段存在工作液，热量从蒸发

段沿铜管壁传输至冷凝段，对冷凝段附近空气进行

加热升温。随着时间推移，从图 4(b)中可以看到冷

凝段管壁有明显的层状冷凝壁膜，气态工质冷凝成

液态，在重力下自由向下回流，由于蒸发和液化相

变的存在，需经历较长时间才能达到热平衡。平衡

时的轴向温度分布对比见图 6，热管冷端和热端的

温差明显小于铜棒，传热效果更好。

图6 轴向温度分布对比

Fig. 6 Comparison of axial temperature distribution

图4 热管CFD瞬态计算结果

Fig. 4 Transient CFD simulation results of heat pipe

图5 纯铜棒静态传热计算结果

Fig. 5 Static simulation results of copper bar
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热阻反映了物体对热流传导的阻碍能力，与传

导路径长度成正比，与通过的截面积成反比，与材

料的导热系数成正比，满足公式

R = ΔT
Q

= L
λS

(14)
对于热管，冷凝段和蒸发段温差 ΔT = 35.3 K，

在 50 W输入热源下的热阻 R = 35.3/50 = 0.71 K/W。

对于纯铜棒，冷端和热端温差 ΔT = 75.62 K ，在50 W
输入热源下的热阻 R = 75.62 50 = 1.51 K/W。从热阻

大小对比看，热管等效热阻是纯铜的47.02%。当热

管充液率、工作介质和数量不同时，比例也会产生

变化。

2 热管等效散热分析与试验

2.1 传热分析

对于充气式开关柜，气箱内部导体发热后热量

传输至气箱外部大气中，整个传热原理可以等效成

见图 7 [30]。高压导体通过电流产生焦耳热，导体之

间通过热传导传热，导体通过辐射和对流向气箱内

部气体传热，气箱侧壁厚度方向上通过热传导传

热，气箱外部与大气通过辐射和对流传热。3种传

热方式都会产生热阻，其中气体介质中的对流、气

箱侧壁的热传导热阻是制约充气式开关柜散热能力

提升的关键。以某12 kV/3 150 A充气柜试验数据为

例，气箱内部导体温度达到70~80 ℃时，气箱外壁温

度只有40~50 ℃，温差达到30 ℃，气体介质两侧和气

箱内外部温度梯度大，热量得不到有效传输。

图7 充气式开关柜传热原理图

Fig. 7 Heat transfer schematic diagram of C⁃GIS

2.2 热管等效处理

对于采用了热管的充气式开关柜，热管壁面外

侧与气箱内部气体为对流传热，热管壁面内部的气

态和液态工作介质通过冷凝—蒸发相变传热，在进

行开关柜整体温度场仿真时，如果同时考虑热管外

部的对流传热和内部的相变传热，计算过程非常

长，计算效率低，不适合作为产品设计的辅助手

段。根据前文 2.4的分析，相同尺寸的铜棒和热管

对比，热管两端的温差小于铜棒，热量在热管上的

传输热阻远小于铜棒，因此在进行带有热管模型

的开关柜整体温度场仿真时，可以给热管模型设置

一个较大的等效导热系数，见表3，代替采用VOF模

型进行复杂的相变传热分析，有效节省计算资源，

提高仿真效率。

表3 热管等材料的物性参数

Table 3 Parameters of working fluid of heat pipe

材料

热管

纯铜

纯铝

不锈钢

环氧树脂

密度/(kg·m-3)
1

8 954
2 700
7 800
1 900

比热/[J·(kg·K)-1]
1

383
896
473
789

热导率/
[W·(m·K)-1]

20 000
381
204
43.0
0.4

按照表 3提供的物性参数，对图 8的试验模型

利用Ansys Icepak进行温度场仿真 [31-33]，见图 9。从

图9对比看，相差在10%以内，这表明将热管模型处

理成一个具有特定导热系数的实体参与后续的温

度场、气流场仿真并得出产品的温度分布，在工程

计算上的精度是可以接受的。

图8 热管散热模拟试验模型

Fig. 8 Heat pipe heat dissipation simulation test model

3 热管绝缘性能分析

3.1 绝缘热管构成

为了提高热管的工作效率，提出一种典型的绝

缘热管结构见图 10。其蒸发段铜管与充气式开关

柜的高压发热导体直连，冷凝段铜管与气箱壳体上

的散热器直连。高压侧和低压侧之间依靠绝缘套

管和工作介质保持绝缘水平，套管采用环氧树脂两

侧固封螺纹嵌件构成，根据散热功率要求制作不同

长度。考虑到套管材质与工作介质相容性，除了环

氧树脂内表面涂覆特殊耐腐蚀涂料的举措外，还可采
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用化学稳定性较好的陶瓷材料，两侧螺纹嵌件采用可

伐合金封接工艺或不锈钢钎焊工艺与陶瓷连接。

图10 一种绝缘热管组成

Fig. 10 Structure of an insulating heat pipe

3.2 绝缘工作介质选择

绝缘工作介质的选择需要考虑两方面，一是与

基材壳体(如玻璃、金属、陶瓷等)有良好的材料兼容

性，二是安全环保性。某公司生产的氢氟醚系电子

氟化液的物性参数见表 4。表 4中：GWP为全球变

暖潜能值；ODP为臭氧破坏潜能值。从表 4中可以

看出，3种氟化液的沸点温度在50~100 ℃，比较符合

充气式开关柜的工作环境，且介电性能较好，耐电

强度达到 10 kV/mm。3种氟化液都具有低GWP和

零ODP，是一种较为环保的冷媒绝缘介质。

表4 氢氟醚系液态绝缘工质参数

Table 4 Parameters of working fluid

of hydrofluoroether

参数

沸点温度/℃
密度/(kg·m－3)

表面张力/(N·m－1)
耐电强度/(kV·mm－1)

相对介电常数

GWP

ODP

Novec7100
61

1 510
0.013 6
>10
7.7
297
0

Novec7200
76

1 420
0.013 6
>10
7.3
57
0

Novec7300
98

1 660
0.015 0
>10
6.1
310
0

3.3 绝缘热管电场分析

以12 kV环保干燥空气绝缘充气式开关柜用绝

缘热管为例，设计的环氧树脂部分高度为65 mm，最

大直径 60 mm。根据DL/T 593—2016的要求，工频

耐压值为42 kV，雷电冲击耐压值为75 kV[34]。对图7
所示绝缘热管结构进行电场仿真，其结果见图11。

图11 12 kV绝缘热管电场分布

Fig. 11 Electric filed distribution of 12 kV heat pipe

1)环氧树脂中的最大电场为5.27 kV/mm，远小于

环氧材料的耐电强度20~30 kV/mm，绝缘裕度较大。

2)绝缘液体(以Novec7200为例)中沿面电场最

大值为 2.0 kV/mm，与表 3所列Novec7200的耐电强

度>10 kV/mm相比，仍有绝缘裕度。

3)空气域沿面电场最大值 1.5 kV/mm。20 ℃

图9 仿真和试验结果对比

Fig. 9 Comparison of simulation and experimental results

研究与分析 费 翔，朱志豪，孙河南，等. 绝缘热管在大容量环保充气式开关柜应用可行性分析 ··15



2024年6月 第60卷 第6期
1个标准大气压下，均匀电场中干燥空气击穿判据

3 kV/mm[35-37]，绝缘热管外绝缘满足最低功能压力为

零表压的干燥空气绝缘充气柜使用要求。

3.4 整机温升试验

基于前述的分析，文中采用自主设计的绝缘热

管应用在12 kV/4 000 A环保充气柜产品中，基于该

产品进行了绝缘和1.1×4 000 A温升试验，带风机顺

利通过，裕度可达到5 K，关键点的温度分布见图12。
其中序号 27⁃36位于三工位触头滑动连接部位，温

升要求为65 K。

图12 12 kV/4 000 A环保充气柜测温关键点和试验

Fig. 12 Key points and tests results for temperature rise of
12 kV/4 000 A C⁃GIS

4 结论

文中对常规重力热管进行了CFD建模及仿真，

基于仿真和试验结果做出了热管参与开关柜温度

场仿真分析的简化模型假设，并验证了简化计算的

精度。为提升热管工作效率，提出了一种 12 kV绝

缘热管，并对其应用在12 kV/4 000 A环保充气式开

关柜可行性进行了分析和试验，得出了如下结论：

1)相同尺寸的铜棒和热管参与传热，在热源和

冷端对流换热系数相同的情况下，热管两端的温差

要低于铜棒，以文中假设的边界条件，热管的热阻

为铜棒的47.02%，传热效率高于后者。

2)在带有热管的充气柜整体进行温度场仿真

时，为简化计算模型，提高计算效率，可以将热管等

效成一个具有特定导热系数的实体模型参与流场

计算。文中给出的热管导热率为 20 000 W/(m·K)，
仿真和试验结果偏差在10%以内。

3)绝缘热管通过合理设计内部腔体、铜管嵌件

和冷热段传热基座，并选用合适的工作液介质，可

以同时满足开关柜绝缘和传热的要求。文中采用

了最大直径 60 mm，环氧树脂高度 65 mm的绝缘热

管，并在12 kV/4 000 A环保充气柜产品上进行了验

证，顺利通过了绝缘和1.1倍温升试验。
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