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摘要：为了研究GW4-220 kV高压隔离开关热稳定性，在建立矩形和W形截面触指触点静态接触下接触系

统稳、瞬态数学模型和有限元模型的基础上，从理论和仿真两方面研究了隔离开关在50 kA/3 s下的热稳定

性。结果表明：导电回路发热主要出现在接触系统，而接触处发热又主要为接触电阻发热，最高温度出现在

接触线处；在承受短路电流50 kA/3 s时，热稳定性较差；W形截面触指系统最大温升明显小于矩形截面触指

系统。
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Abstract: In order to study the thermal stability of the GW4-220 kV high voltage disconnector, based on the estab⁃
lishment of mathematical model and finite element model for contact finger of rectangular section and“W”section，
the thermal stability of disconnector under 50 kA/3 s is studied theoretically and simulated. The results show that:
conductive loop’s fever mainly appears in contact system and contact system’s fever mainly occurs in contact resis⁃
tance. Besides, the total temperature appears in contact line. The thermal stability is bad, when the transient current
which is 50 kA/3s is applied. The“W”section’s total temperature is smaller than that of rectangular section’s con⁃
tact finger.
Key words: disconnector；thermo⁃electric coupling analysis；finite element method；thermal stability

0 引言

高压隔离开关节能降耗和控制过热一直以来

都是电力系统亟待解决的重要问题之一 [1]。实际运

行中，隔离开关由于受到恶劣环境和复杂气候条件

的影响，随着运行时间的增长，导电回路常会出现

过热现象，尤其以触指/触头接触处最为严重。隔离

开关的主要失效形式是由于接触电阻产生的焦耳

热使得收缩区温度升高，致使两接触面产生熔焊。

目前，由“导电斑点”接触的微观特征引发的收缩电

阻以及接触电阻，一直都是国内外学者关注的热

点，并对电接触下热过程数学模型进行了大量的相

关研究[2]。

文中以GW4-220 kV高压隔离开关两种不同截

面触指的接触系统为研究对象，采用建立数学模型

和Ansys Workbench有限元分析软件相结合的方式，

对触点静态接触下接触系统稳态热效应和暂态热

效应进行理论分析和仿真计算，并通过瞬态热—电

耦合分析来讨论 220 kV隔离开关在 50 kA/3 s下的

热稳定性及其影响因素。

1 触指/触头接触电阻数学模型

高压隔离开关接触系统电阻由导体自身电阻

和接触电阻两部分组成。为了对比研究矩形和W
形截面触指对热稳定性的影响，保持两种形式的电

阻相同。

两种接触系统的铜触头尺寸相同，触指截面积 s=
286 mm2；触指长度 l=25 mm2。触指导体内电阻Ri为
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Ri ρ
l
s
= 1.75 × 10-8 × 25 × 10-3

286 × 10-6 ≈ 0.153 × 10-5(Ω) (1)
矩形和W型触指截面见图 1、2。

图1 矩形触指截面

Fig. 1 Rectangular contact section

图2 W型触指截面简图

Fig. 2 Section of“W”contact
由于接触电阻值的大小与接触元件的材料、表面

粗糙度、接触形式、接触力等都有关[3]，而文[4]中的矩

形、W型截面存在触指/触头接触时接触线长度不相等

的情况，无法在同等情况下对这两种接触系统热稳定

性进行研究。因此，文中采用图2中的截面形状。

目前还未提出动态接触电阻数学模型和数学

表达式。因此，文中针对触指、触头稳定接触时的

接触电阻，即静态接触电阻。

Williamson的实验表明接触电阻完全是由电流

线收缩造成，表面膜只是通过干扰导电斑点的形成

来影响电流收缩[5]。因此，忽略膜电阻的影响，即

R =Rc (2)
式(1)中：R 为接触电阻；Rc 为收缩电阻。

文中接触系统采用线接触方式，结构示意图见

图 3、4。将矩形触指/触头接触系统命名为 A类，W
型命名为B类。

图3 A类触指/触头接触系统

Fig. 3 Contact system of type A
采用Holm单斑点一级收缩模型，该模型将触点

的形状处理为直径为D的圆形金属导电斑点[6]。当

电流通过此导电斑点时电流线产生收缩产生收缩

电阻，而电流线的变形主要与触点压力和触点形状

有关[7]。文中提出的接触系统结构满足Hertz接触条

件，即接触区的有效尺寸比起每个部件的尺寸及其

表面相对曲率半径是很小的，利用解析法得到触点

接触半径d为
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式(3)中：F为接触力；R1、R2为两部件的半径；E

为接触材料杨氏模量；υ为接触材料泊松比。

文中采用Holm单斑点一级收缩模型，其数学表

达式为

Rc = ρ/D (4)
相关资料显示 [8]：若触头接触为圆形，导电斑点

半径 r≈0.1 mm铜的电阻率，ρ = 1.75 × 10-8 mΩ 根据

Holm理论公式计算得到接触电阻为

Rc = ρ/D = 1.75 × 10-8

0.000 2 = 0.087 5 (mΩ)
从上可以看出，接触力会对触点接触半径，进

而对收缩电阻产生影响，另外在瞬时过热条件下如

果考虑接触力，触点半径会发生变化从而影响收缩电

阻，对温升产生影响。为了避免接触力对热稳定性的

影响，在Workbench中进行有限元分析时，耦合节点

位移处施加恒定接触力，并建立接触对，从而保证文

中只分析触头截面形式对隔离开关热稳定性的影响。

2 触指/触头接触系统稳态热稳定性分析

以 GW4-220 kV高压隔离开关为研究对象，该

型号隔离开关实际运行中流过的电流很大，额定电

流 2 000 A，额定短时耐受电流则高达 50 kA/3 s，因
此会产生大量的电阻发热，尤其是在触指/触头接触

处发热更为明显 [9]。文中忽略流经各个触指的电流

图4 B类触指/触头接触系统

Fig. 4 Contact system of type B
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差异，近似认为触指上的电流分配均相同。

2.1 接触系统稳态热过程数学模型

已有文献给出了短路条件和稳态时触点温升

计算公式[10~14]。触点稳态热过程数学模型为
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∂θ∂x | x = 0 = - qs

λ

(5)

式(5)中：α2 为触点材料导温系数；λ为导热系

数；cp 为触点材料的比热；γ 为触点材料的密度；KT

为散热系数；p 为导电板的横截面周长；A为导电板

的横截面面积；qv 为导体内热源；qs 为接触电阻产

生的内热源的一半。

对式(5)的解进行拉氏变换，得

θ(x, t) = qs2λβ [exp(-βx) × erfc( x
2α t

- β′t )- exp(βx) ×

erfc( x
2α t

+ β′t )] + qs
λβ2 (1 - e-β′t) (6)

式(6)中:第 1项为接触电阻生热；第 2项为导体

内部生成热。其中，β = KT p
Aλ

，erfc(z)是余误差函

数，表达式为

erfc(z) = 1 - erf (z) = 1 - 2
π ∫0xe-x2dx (7)

从式 (6)中可以看出：当 x→∞时，第 1项趋近于

0，说明接触电阻生热只对触点及其附近触指产生

影响，而在无限远处，触指的温升取决于导体自身

内部生成热。

由于文中接触电阻值 0.087 50 mΩ远远大于触

指自身电阻 0.001 53 mΩ，即 x→0时，触点及其附近

的温升主要取决于接触电阻引起的热作用而非导

体内热源的热作用。

A、B两类触指模型的截面积、触指长度以及接

触线长度相等，保证了导体自身电阻以及接触电阻

均相同。

2.2 接触系统热—电耦合稳态温升仿真

2.2.1 接触系统内电阻稳态发热

为了更准确研究接触系统的热稳定性，将接触

电阻的影响通过其通电发热量来反映[15-16]。

在对模型划分网格时，运用自由分网的方式[17]。

对接触系统采用较小的网格尺寸，并采用柔性网

格，网格划分比较精细；其余部件网格划分较粗，从

而达到即节省计算时间又保证计算精度的要求。

隔离开关接触系统网格剖分图见图 5。

图5 接触系统网格剖分图

Fig. 5 Mesh generation of contact system

在稳态温升仿真中，触头侧接线端子加载额定

电流 2 000 A，同时将触指侧接线端子电压设置为

0 V。由于环境为常温户外空间，空气处于自然对流

状态。相关资料显示 [6]：在此条件下，空气的对流散

热系数为 5~10 W/(m2·K)。施加的对流散热系数为

10 W/(m2·K)，环境温度为 25 ℃。虽然 A、B 两类触

指散热面积存在差异，但由触点稳态热过程数学模

型可以看出该物理量对触指稳态热过程影响微乎

其微。

先忽略接触电阻的影响，只由接触系统导体内

电阻生热导致的温度场分布云图，见图 6、7。

图6 A类接触系统内热源温度场分布

Fig. 6 Inner thermal source temperature distribution of
type A’s contact system

图7 B类接触系统内热源温度场分布

Fig. 7 Inner thermal source temperature distribution of
type B’s contact system

图 6中A类接触系统接触线上的稳态温度约为

29.5 ℃；图 7中 B类接触系统接触线上的温度约为

28.5 ℃。

2.2.2 接触系统接触电阻稳态发热

文中隔离开关接触电阻稳态温升的研究对象

研究与分析 邓 斌，杨 帆，王国志，等. 隔离开关触点静态接触下热稳定性研究 ··93
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为单个的触指模型，从而达到简化模型的目的。忽

略温度对电阻率的影响，将隔离开关接触系统处理

成一个并联电路，则流经各个触指的额定电流近似

为 250 A。已知触指/触头接触处的接触电阻为 R=
0.087 5 mΩ，则接触电阻产生的热量为

Qc = I 2Rc = 250 × 250 × 0.087 5 × 10-3 ≈ 5.5(W) (7)
将以上计算得到的接触电阻发热量施加到触

指/触头接触线上，得到接触系统温度场分布云图，

见图 8、9。

图8 A类触指温度场分布

Fig. 8 Contact temperature distribution of type A

图9 B类触指温度场分布

Fig. 9 Contact temperature distribution of type B

从图 8、9可以看出：由于 GW4-220 kV为线接

触方式，这种接触方式的接触面积较小，传热效

果不佳 [18]，接触系统的发热主要集中在接触线

上。A类触指最高温度约为 56.4 ℃，而 B类触指约

为 51.0 ℃。结合图 6、7可知：接触系统发热的主要

热源为接触电阻发热。仿真计算和理论分析结果

一致，说明模型正确。

3 触指/触头接触系统瞬态热稳定性分析

许多电器都必须经受短路电流的考验[13]。对于

GW4-220 kV高压隔离开关，即短路大电流 50 kA/3 s
的作用下，要求触头接触面不会出现过热现象。

3.1 接触系统瞬态热过程数学模型

在短路电流条件下，由于电流的作用时间较

短，触点温升计算可以忽略散热，其发热过程数学

模型[17]为
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式 (9)中：a2=λ/(cpγ); qv=I2Ri/(V·cpγ)；qs=I2Rc/A；V

为导体体积。

先对式(9)进行关于 t的拉氏变换，再对其解进

行拉氏逆变换，当 x=0即接触系统触点处温度为

θ| x→0 = I 2Rit
V·cpλ

+ 2 t

cpγλ
·I 2 ρα4rA (10)

式(10)中，ρα 为0 ℃导体电阻率。式(10)右侧第1
项代表导体体内热源对接触处温升的影响；第2项代

表接触电阻产生的焦耳热对接触处温升的影响。

相关资料表明[19-20]：对于Cu导体，当 A=1 cm2、p=
1 cm2、V=1 cm3时，表达式(10)中第2项系数约为第1项
的 15倍左右，即在短路电流下接触面上的温升主要

取决于接触焦耳热而非导体内热源。

3.2 接触系统热—电耦合瞬态温升仿真

流经各个触指的额定短时耐受电流为6 250 A/3 s，
接触电阻产生的热量为 Qc′ =I2dRc=6 250 × 6 250 ×
0.087 5×10-3≈3 417.97 W。

将以上计算得到的接触电阻瞬态发热量施加

到触指/触头接触线上，得到 3 s内接触线上最高温

度变化曲线，见图 10。

图10 触点最高温度随时间变化曲线

Fig. 10 The change curve of contact’s highest
temperature changes with time

A、B 两类触指瞬态温度场分布分别见图 11、
12。从图 10-12可以看出：由于额定短时耐受电流

作用时间只有 3 s，可将其视为绝热过程，因此热量

主要集中在触指/触头配合接触线上。A类触指接

触线上的最高温度约为 883 ℃，而B类为 865 ℃。接

触处触指材料为Cu(熔点为 1 083 ℃)，接触线处不会

发生粘连。
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图11 A类触指瞬态温度场分布

Fig. 11 The contact’s transient temperature distribution
of type A

图12 B类触指瞬态温度场分布

Fig. 12 The contact’s transient temperature distribution
of type B

4 热稳定性影响因素分析

以上分析表明：GW4-220 kV隔离开关热稳定

性主要与接触线部位的温升有关，这从根本上讲是

因为热量集聚于此造成的结果，而绝大部分的热量

是由于短路电流作用下接触电阻生热造成的，因此

热稳定性与接触电阻、额定短时耐受电流以及通流

时间有着直接的关系。

文中采用了两种不同截面型式的触指，忽略导

体自身电阻对热稳定性的影响，通过改变接触电阻

和额定短时耐受电流，对比研究A、B接触系统在通

流时间 3 s时接触线上的最大温升，见图 13、14。

图13 接触线最高温度与接触电阻的关系(6 250 A)
Fig. 13 The relationship between contact line’s highest

temperature and contact resistance(6 250 A)

由图 13、14可知：当接触电阻越大，额定短时

耐受电流越大时，A、B 接触系统接触线上的最高

温度也越高。但是，B 类接触系统最大温升明显

小于 A 类。可见除接触电阻值、短路电流通流时

间以及额定短时耐受电流值以外，触指截面型式也

应该是高压隔离开关热稳定性影响因素之一，因

此要提高其热稳定性，就必须综合考虑各个影响

因素。

5 结论

通过建立GW4-220 kV高压隔离开关接触系统

的稳、瞬态热过程数学模型以及三维有限元分析模

型，并在其基础上对接触线部位进行了热稳定研

究，得出以下结论：

1)采用两种不同截面型式触指作为对比，利用

Holm单斑点一级收缩模型计算出的接触电阻远远

大于导体内电阻，并通过接触系统稳、瞬态热过程

数学模型，从理论上证明了导电回路发热主要出

现在接触系统，而接触处发热又主要为接触电阻

发热。

2)当隔离开关导电回路通以额定电流 2 000 A
时，结果显示最高温度均出现在接触线处，分别为

56.4 ℃和 51.0 ℃，在隔离开关允许温升范围之内。

因此，在通入额定电流 2 kA时，该型号的隔离开关

可以稳定、正常工作。

3)在导电回路承受短路电流 50 kA/3 s时，A、B
两类接触线最高温升为 883 ℃和 865 ℃，虽然低于

触指、触头材料熔点，但也说明此时接触系统已属

于过热状态，热稳定性较差。

4)在忽略导体自身电阻对热稳定性影响的前提

下，触指截面型式会对接触系统最大温升产生影

响，B类接触系统最大温升明显小于A类。

研究与分析 邓 斌，杨 帆，王国志，等. 隔离开关触点静态接触下热稳定性研究

图14 A、B类接触系统接触线最高温度与额定短时耐受
电流的关系

Fig. 14 The relationship between contact line’s highest
temperature and tolerance current of type A and B
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