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摘要：中压开关柜内部电弧故障时有发生，其短时间释放出的巨大能量引起隔室内部压力迅速上升，对设

备、建筑物以及工作人员的安全造成了严重威胁。基于零部件规则化和隔室等容积替代的简化原则，提出

了开关柜复杂模型简化方法；利用CFD法计算了不同简化模型的压力分布规律，给出了模型最优简化方法；

对SCM法与CFD法获得的计算结果进行了对比，分析了两者的差异。结果表明：采用规则化—等容积替代

混合方式简化模型获得的结果与原始模型吻合较好，计算时间缩短了约54.39%；当泄压板打开后，隔室内部

的压强分布差异较大，采用SCM法获得的结果误差较大，应采用CFD法进行求解。
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Abstract: The arcing fault inside medium⁃voltage（MV）switchgear happened occasionally. The great energy is re⁃
leased in a short time in the switchgear, resulting in pressure rise rapidly, which caused a serious threat to the safety
of the equipment, buildings and personnel. Based on the simplified principles such as regularization replacement of
the parts and isovolumetric replacement of the compartment, the simplified methods for the switchgear complex mod⁃
el are proposed in the paper. The pressure distribution for the different simplified models are calculated by the CFD,
and the best simplified method for the model is given. The results are calculated by the pressure rise standard calcula⁃
tion method（SCM）and CFD, and the difference of both is analyzed. The results show that the model obtained by
combined with the regularization replacement of the parts and the isovolumetric replacement of the compartment can
get similar results with the original model, and the computation time is reduced by 54.39%. After the pressure relief
cover is open, the pressure distribution has a great difference in the compartment. The result error is big by using
SMC, and the CFD should be adopted for the switchgear.
Key words: switchgear；arcing fault；pressure rise；SCM；CFD

0 引言

中压开关柜距离居民区较近，操作频繁，其安

全问题相比于其他高压开关设备更应重点关注 [1]。

开关柜在诸如粉尘、污秽、凝露、异物、接触不良等

因素影响下 [2-3]，柜体内部绝缘强度大幅度下降，使

得内部电弧故障时有发生 [4-6]，其按发生类型分为串

型和并型电弧故障两类 [7]，而并型电弧故障的危害

最为严重。

电弧燃烧在短时间内释放巨大能量，加热并压

缩周围气体，造成隔室内部气体膨胀、压力骤增 [8-9]，

易引发柜门、外壳出现爆裂等事故。为此，IEC
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62271-200：2003和GB/T 3906—2006均将内部电弧

故障试验列为强制性的型式试验 [10]，但型式试验只

能对开关柜的强度进行定性验证，无法定量揭示内

部电弧故障的影响机制，且试验成本高使得试验次

数有限，对指导开关柜的设计与安全防护具有一定

的局限性，因此，开展开关柜内部电弧故障时压力

升仿真研究具有重要意义。

国内外学者针对简易模拟开关设备内部电弧

故障时压力升的试验与仿真开展了较多研究[11-18]。文

[11-13]提出了开关设备内部电弧故障时压力升的

多种数值计算方法，比较了不同方法的差异，并通

过试验与计算分析了模型内部的压力升情况；

CIGRE A3.24工作组 [14]在假设隔室内压力及温度均

匀分布的条件下，提出了简化数值计算模型，对不

同介质下开关设备内部电弧故障时的压力升进行

了计算，并通过试验对计算结果进行了验证；文[15-
17]对简易封闭容器内部电弧故障引起的压力升进

行了仿真与试验研究，分析了热转换系数随初始压

强、密度、电流、电极材料等参数的变化规律。文

[19-20]开展了模拟开关柜相间电弧故障试验，测量

了燃弧过程中柜体内部的压强变化，并利用简化算

法对柜体整体的压力升进行了计算；文[21-22]建立

了实际电弧等离子体模型，利用磁流体动力学法

(MHD)计算了密封容器内部电弧引起的压力升，并开

展了实际燃弧试验验证了计算的准确性。文[23-24]
开展了封闭容器内部电弧试验，分析了电弧的燃弧

特性，并利用基于电弧能量热等效的压力升计算方

法对压力的分布规律进行了研究。目前，对简单封

闭容器内部电弧故障引起的压力升研究较多；而针

对实际开关柜的仿真计算主要以标准计算法(SCM)获
得柜体内部整体的压力升为主[8-9]，虽然基于流体动力

学(CFD)的场仿真可得到柜体内部局部压力升大小，

但实际开关柜尺度较大且结构复杂导致计算量较

大，因此，有必要对开关柜复杂模型的简化方法和

适应于开关柜内部电弧故障时压力升的计算方法

开展进一步研究。

文中提出了开关柜复杂模型简化方法，对简化

方法的可行性进行了仿真验证，采用 SCM和CFD法

对隔室内部电弧故障时的压力升进行了计算，对比

了两种方法获得结果的差异，研究可为后续开关柜

内部电弧故障时压力升分布规律的仿真计算提供

参考。

1 开关柜内部电弧故障时压力升计算方法

封闭容器内部电弧故障时压力升的计算方法

主要包括：标准计算法 (SCM)、改进标准计算法

(ISCM)、计算流体动力学 (CFD)和磁流体动力学

(MHD)。其中，SCM与 ISCM获得的结果较为接近，

MHD建立了实际电弧模型，可获得较为准确的压力

分布，但计算量较大，目前主要应用于二维模型。

因此，本文采用 SCM和CFD法对开关柜内部电弧故

障时的压力分布进行计算。

1.1 基于电弧能量热等效的压力升计算(CFD)
文[23-24]采用基于电弧能量热等效的方法对

开关柜内部电弧故障时的压力升进行计算，即将电

弧等离子体等效为热源，忽略电弧本身的物理特

性，根据实际电弧电流和弧压等参数，计算得到电

弧功率的变化规律，结合热转换系数“kp-因子”(引
起压力上升的能量占电弧总能量的比例)[11]，可获得

开关柜内部电弧故障时引起压力上升的热源功率

大小。具体计算流程见图 1。计算过程中，假设电

弧区域的能量均匀分布，其功率Ptherm为：

Ptherm=kp×uarc×I (1)
式(1)中：uarc为弧压；I为电弧电流；kp为热转换

系数。

图1 基于电弧能量热等效的压力升计算流程

Fig. 1 Flowchart of pressure rise calculation based on arc
energy thermal equivalent method

施加电弧功率后，采用理想气体模型，通过温

度-流体场瞬态全隐式耦合求解获得开关柜内部的

压力分布规律。由于该方法未建立实际电弧模型，

忽略了电弧在磁场、流体场中的运动特性，仅将电

弧功率作为热源输入量，采用有限体积法进行温度

—流体场耦合求解；未考虑电磁场、温度场和流体

场的相互耦合作用，与MHD法相比，可大大减少计

算量，并可实现对开关柜内部的压力升进行局部化

求解。

1.2 考虑泄压口的SCM压力升计算

SCM主要依据能量守恒定律和理想气体定律，

在假设气体参数恒定、电弧能量均匀输入的情况

下，封闭隔室内部的整体压力升可由式(2)确定
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dp = R
M∙cv∙

kp∙Parc∙dt
V (2)

式 (2)中：M为气体摩尔质量；R为摩尔气体常

数；V为隔室体积；cv恒定体积下气体的比热容；Parc

为电弧功率；m为气体质量；kp为热转换系数。

当隔室有泄压口时，需考虑隔室内气体的流

动，可用图 2进行描述 [25]。假设燃弧室 (AR)体积为

VAR，泄压口表面积为A；泄压室(RR)体积为 VRR，燃弧

室 AR中的热气体通过泄压口进入泄压室 RR。单

位时间 dt内从燃弧室中排出的气体质量为 dm。

图2 压力释放过程

Fig. 2 Process of the pressure release

结合伯努利方程[26]、理想气体状态方程和式(2)，
可推导出某一时刻AR和RR内部的压强为[11]：
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式 (4)中：α为流量系数，其大小与泄压口的形

状、摩擦阻力等有关；a和 b为泄压板的长和宽；φ为

泄压板开启的角度；γ为比热比(γ=cp/cV)，又称绝热

系数，对于空气介质一般为 1.4。
对上述一阶微分方程的求解，可采用欧拉数值

法和龙格库塔算法，为了提高求解精度，文中采用

四阶龙格库塔算法进行求解[27]。

2 开关柜模型简化方法

2.1 简化基本原则

开关柜内部电弧故障时的压力分布与各隔室

内部空气的流通情况密切相关，因此，对气体流动影

响较小的部位均可作简化处理，基本简化原则如下：

1)去掉对隔室气体流动影响较小的零部件(例
如，螺母、螺栓、母排套管等)，同时将这些零件去掉

后剩余的孔隙作封闭处理；

2)将体积较大零部件的尖角及对计算影响不大

的部位去掉或者转变为方形等较为简单、规则的零

件，如将泄压板简化为与泄压口尺寸一致的长方

体，断路器手车简化为规则的方形体等。同时去掉

柜体附近体积较小的横梁以及手车导轨等；

3)由于仿真计算过程，不考虑外壳与外界的热

交换过程。因此，忽略外壳的厚度，取开关柜柜体

内壁面之间的垂直距离作为柜体的最终尺寸。

参考上述简化原则，得到初步简化后的某7.2 kV
开关柜整体模型见图 3。整个开关柜被隔板分隔为

5个隔室，即：电缆室、母线室、断路器室、仪表室、机

组屏室，其中可能发生电弧故障的隔室主要为电缆

室、断路器室和母线室。因此，重点对这 3个隔室进

行简化处理。电缆室主要包括：电压互感器(VT)、电
流互感器 (CT)、零序互感器、出线母排、接地刀闸

等。母线室主要包括：三相进线母排、静触头盒。

断路器室主要包括：手车和断路器。隔室顶部均装

有泄压板，其两端分别由金属螺栓和尼龙螺栓固

定，当发生内部电弧故障时产生的过压力作用于泄

压板上，尼龙螺栓断裂，泄压板翻转，释放隔室内部

的过压力。

图3 开关柜模型

Fig. 3 Switchgear model

2.2 模型规则化替代方法

开关柜中的断路器、互感器和接地刀闸等元

件、部件结构复杂，如直接对其进行剖分计算，将导

致计算量过大；为减少网格剖分量，提高计算效率，

需对复杂部位的结构进行进一步简化，由标准计算

法(SCM)可知，容器内部的压强与气体的膨胀体积成

反比，据此，提出了两种模型规则化替代方法。

2.2.1 复杂部件等体积规则化替代方法

在不影响整体布局的前提下，对复杂结构利用

等体积的规则结构进行替代，如可将CT、VT和零序

研究与分析 吴田，杨东，黎鹏，等.中压开关柜内部电弧压力升计算——模型简化方法研究 ··41
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互感器替换成规则的长方体或圆柱体，并保证所占

体积不变。该三部分简化后结构改变较小，对柜体

整体的布局和柜体内部的压强分布影响均较小；而

接地刀闸与其他部位相比结构复杂，利用等体积的规

则长方体进行替换后，引起的结构改变较大。因此，

后续将对复杂部位等体积替换的可行性进行验证。

2.2.2 隔室等容积替代方法

上述提出了对复杂部件采用等体积规则形状

进行替代的模型简化思路，虽然该方法可在一定程

度上减少网格剖分量，但仍可能存在计算量过大的

问题。文[18]通过试验初步验证了当容器内部单位

空气体积所含的电弧能量不变时，容器内部的压力

升基本不变。因此，如能直接将部分复杂部件去

除，并通过改变隔室尺寸(由于柜门为关注的重点部

位，主要改变非柜门面的位置来缩小隔室尺寸)来保

证模型中空气所占的体积不变，将使计算模型更为

简单，网格数量将大幅度减少。

2.3 不同简化方法下电缆室简化模型

根据上述提出的模型简化方法，以电缆室为

例，分别采用不同的简化方法，获得对应简化模型

见图 4。隔室尺寸的缩小方式见图４中箭头所示，

并分析不同简化模型获得压力分布的差异性，从而

提出开关柜模型的最优简化方法。

1)复杂部位等体积规则化替代，将CT、VT、零序

互感器以及接地开关等部位利用规则的长方体、圆

柱体模型替代简化，具体见图 4(a)；
2)隔室等容积替代—只含母排，去掉隔室中的

部件只剩位于隔室中间的母排，将隔室体积缩小(将
zy-x+平面向 x-方向平移 130 mm，同时将 zy-x-平面

向 x+方向平移 14.48 mm)，保持空气所占体积不变，

见图 4(b)；
3)隔室等容积替代，去掉隔室中的所有部件(仅

将 zy-x+平面向 x-方向平移 157.17 mm)，并保持空气

所占的体积不变，见图 4(c)；
4)等体积规则化—等容积替代混合模型，对隔

室中的触头盒、CT、VT和接地刀闸用等体积的规则

化形状进行替代，保证其位于柜内的位置不变，同

时去掉体积较小的支撑绝缘子和零序电流互感器

等，将柜壁(yz-x+平面)向 x-方向移动 14.45 mm，以保

持空气所占的体积不变，见图 4(d)。
4种简化方式下，隔室中空气所占的体积与原

模型差异较小，相对误差均在 1%以内，因此，计算过

程中可忽略空气体积差异带来的影响。

2.4 不同简化模型内部电弧故障时压力升对比

电缆室被简化后，模型均为对称模型；虽然三

相短路电弧故障时，AB相与 BC相间的电弧功率并

不相同，但文[23]研究表明：当电弧尺寸占容器的体

积较小时，电弧尺寸对压强分布的影响较小，即电

弧区域功率的分布对压强分布的影响较小。因此，

为简化计算，计算过程中，保持三相电弧的总功率

不变，认为其与计算模型一样呈对称分布，采用1/2模
型进行计算。三相短路电流为 40 kA(有效值)，根据

实际电弧故障试验结果，弧压取固定值 1558 V，且不

考虑直流分量的影响，kp取值 0.449，电弧功率的计

算如式(5)所示。

ì

í

î

ïï
ïï

ia = 40 × 2 × sin(100πt)   kA
ib = 40 × 2 × sin(100πt - 120°)   kA
P = ( )|| ia + || ia + ib ∙kp∙uarc 2

(5)

由于 SCM与隔室内布局无关，仅与热源功率与

空气体积有关，因此，采用文中 1.1所述的CFD法对

4种简化模型的压力升计算结果进行对比分析，计

算参数设置与文[23]一致。

为了分析不同简化方式对隔室内部压强分布

的影响，取图 4(a)中监测点的压强变化进行分析。

由于主要考虑内部电弧产生的过压力对隔室壁面

的影响，因此选择的监测点均位于壁面附近；其中，

图4 电缆室简化模型

Fig. 4 Simplified models of the cable compartment
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监测点 1号位于泄压板的中部，监测点 2号位于柜

门的中部，监测点 3号和 4号分别位于隔室的拐角

处，各监测点的压强随时间的变化关系见图 5。

图5 不同简化模型压力升变化规律

Fig. 5 Change of the pressure rise for different

simplified models

由图 5可知，方式 1和方式 4简化模型获得的压

强变化规律与原始模型基本一致，各监测点压强曲

线重合度较高，证明了采用方式 1和方式 4简化复

杂模型的可行性和有效性。

而采用等容积替代的方法(方式 2和方式 3)简化

模型后，获得的压强与原模型有较大差异，除监测

点 2号的结果差异较小外，其余各点的压强变化有

较大不同，特别是拐角处(如监测点 3号和 4号)压强

的振荡频率和幅值均差异较大。分析认为：监测点

2号位于隔室的壁面，其与热源之间的距离以及附

近布局并无较大改变，所以该位置的压强变化与原

始模型基本一致。而监测点 1号位于泄压板顶部，

由于方式 2和 3将泄压板去除，且其附近柜门的位

置改变较大，使得该处的压强变化有所不同。监测

点 4号位于柜体 zy-x+平面，采用等容积方法简化

后，使该面的位置发生了较大改变，导致位于拐角

处监测点 4号的压强差异较监测点 3号明显。拐角

处的压强变化与压力波的反射叠加作用密切相关[23]。

由于隔室结构复杂，将柜体中的大部分部件去掉

后，对压力波的传播特性造成了较大影响，导致拐

角处的压强波动与原模型的差异增大，振荡频率有

所减小。可见，单纯采用等容积替代的方式简化模

型，当柜体结构改变较大时，会对柜体内部压力波的

传播规律造成影响，发生改变的位置和柜体拐角处

的压强会发生较大变化，与原始模型有较大差异。

等容积替代方法中，方式 2和方式 3获得的结

果差异较小，变化规律基本一致，但在监测点 4号有

较大差异，主要与方式 3中监测点 4号所在柜壁的

位置改变更大有关，可见柜体改变处的压强变化较

大。其他监测点的结果差异与监测点 4号相比明显

要小，说明在该结构下，母排对压力波的传播特性

影响相对较小。当柜体只含母排时，母排占的体积

较小，且与柜壁的距离较大，使得其影响较小。因

此，当去掉的部件对柜体的整理布局影响较小时，

对压强分布的影响相对较小。

不同简化模型的网格数量和计算时间见表 1，
其中原模型与方式 4的计算过程中，计算机的参数

设置完全一致，而方式 1~3中计算采用的计算机配

置较低，计算速度较慢，不具可比性。因此，此处仅

列出了原模型和方式 4的计算时间。由表 1中可知，

采用方式4简化模型后，计算时间缩短了约54.39%，单

元数量与方式1相比减少了64%，而方式 4获得的计

算结果与原模型基本一致，且计算量适中。因此，

推荐采用方式 4对开关柜模型进行简化。

表1 不同简化模型的网格数量和计算时间

Table 1 Element numbers and computation time for
different simplified models

简化方式

原模型

方式1
方式2
方式3
方式4

单元数量

718 925
434 374
109 510
53 547

152 847

物理时间/ms
10
10
10
10
10

计算时间/h
296
—

—

—
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3 SCM与CFD压力升仿真结果对比

为对比 SCM法与CFD法获得结果的差异性，采

用该两种方法对电缆室泄压板封闭和开启条件下

电缆室柜门的合力变化进行计算，该柜门所受合力

可通过式(6)获得。经调研，泄压板尼龙螺栓的断裂

拉力为 1.8 kN，即当螺栓压接表面的轴上拉力达到

1.8 kN时，泄压板开启。根据泄压板表面的受力，通

过ANSYS动力学仿真计算获得泄压板的开启时刻

和开启力 [19]。忽略泄压板开启旋转的动力学过程，

认为达到开启力便翻转至最大角度。

F = ∫ p∙S单元
dS (6)

式(6)中：p为压力升；S单元为单元面积。

燃弧 20 ms时，柜门所受合力随时间的变化见

图 6。

图6 电缆室柜门所受合力SCM和CFD对比

Fig. 6 Force on the door of the cable compartment
obtained by the SCM and CFD

由图 6可知，电缆室封闭状态下，采用 SCM和

CFD法获得的结果基本一致，差异较小。而当泄压

板开启时，两种方法获得的结果差异较大，且随着

泄压板开启数量增加差异逐渐增大。当燃弧至

20 ms时，封闭、开启 1个泄压板和开启 2个泄压板

的条件下，SCM与CFD法获得的压力数值相对误差

分别约为：3.0%、26.0%、86.1%。这主要由于 SCM法

中假设隔室中的气体流速为 0，而当泄压口面积增

大时，隔室中的气体流动也会加剧。气体的流动对

压强分布的影响较大，将导致隔室内部各位置的压

强差异增大，特别是泄压口附近的部位，而电缆室

柜门位于泄压通道一侧，其压力随气体的排出下降

较其他部位明显。因此，采用 SCM法获得的压力平

均值无法反映空间的差异性，导致与CFD法的差异

较大。同时，采用 SCM法获得的泄压板开启时刻约

为 6.7 ms，小于 CFD法获得的开启时间，这同样与

SCM 法无法考虑隔室内部压强的局部差异有关。

泄压板距电弧较远，压力波由电弧区域传递至泄压

板附近需要 4 ms左右，而 SCM无法反映这一现象，

泄压板从起弧时刻开始便受力的作用，从而导致

SCM法计算获得的泄压板开启时间和开启力均有

所减小。综上所述，当考虑隔室内部的平均压强变

化时，可采用 SCM法。而考虑隔室内部压强分布的

差异性，如泄压板开启时隔室内部压强的分布时，

应采用CFD法。因此，对于实际开关柜内部电弧故

障时压力升的计算应采用更为精确的CFD法。

4 结论

文中提出了零部件等体积规则化和隔室等容

积替代的开关柜复杂模型简化方法，采用CFD法计

算了不同简化模型的压力升分布规律，对比了 SCM
和CFD法获得结果的差异，得到了如下结论：

1)当柜体结构改变较大时，会对柜体内部压力

波的传播特性造成影响，发生改变的位置和柜体拐

角处的压强会发生变化，与原始模型的差异较大。

因此，推荐采用规则化—等容积替代的方式简化模

型，简化后计算时间缩短了约 54.39%。

2)隔室封闭条件下，采用 SCM与 CFD法获得的

隔室柜门压力变化结果较为接近，差异较小。当泄

压板开启时，SCM获得的结果与 CFD法相差较大；

封闭、开启 1、2个泄压板的条件下，SCM与CFD法获

得的压力数值相对误差分别约为：3.0%、26.0%和

86.1%，随着泄压板开启数量的增加，误差逐渐增

大。综合考虑，针对实际开关柜内部电弧故障时的

压力升计算，应采用CFD法。
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