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装有记忆合金压片梅花触头的开关柜温度场仿真分析

黄勐哲袁 陈丽安
渊厦门理工学院福建省高电压技术重点试验室袁 福建 厦门 361024冤

摘要院 针对开关柜中真空断路器梅花触头处温升问题袁基于记忆合金材料的温度形变功能袁在梅花触头上安
装记忆合金压片袁提高梅花触头的工作性能遥 测量不同温度时梅花触头处的接触电阻袁利用多物理场耦合分
析软件 COMSOL Multiphysics对开关柜的温度场进行仿真分析袁并进行了试验验证遥仿真结果与试验结果表
明院断路器梅花触头处使用记忆合金压片其温升明显低于使用普通压片时的温升袁说明记忆合金压片有助于
降低梅花触头温升袁提高开关柜运行的安全可靠性遥
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Simulation of Temperature Field in the Switchgear with Memory
Alloy Pressing Reed on Tulip Contact

HUANG Mengzhe袁 CHEN Li爷an
渊Key High-voltage Laboratory of Fujian Province袁 Xiamen University of Technology袁 F怎躁蚤葬灶 Xiamen 361024袁 China冤

0 引言

随着中国电网的发展和输配电设备技术的提

高袁 开关柜已在配电网中大量使用遥 这些开关柜的
结构形式大多采用金属铠装移开式袁 即为手车式高
压开关柜遥当设备长期运行时袁开关柜中真空断路器
的梅花触头和柜体静触头连接处因氧化或接触电阻

过大而发热袁导致触头发热异常而引起温升故障袁这
种现象已成为开关柜使用中的常见问题遥而且袁过热
问题是一个不断发展的过程袁如果不加以控制袁过热
程度会不断加剧袁 并对绝缘件的性能及设备寿命产

生很大的影响[1-4]遥
形状记忆合金(shape memory alloy袁SMA)是一种

具有形状记忆效应袁可以感知外界温度袁并在加热升
温后产生形状位移的新型功能材料袁 当位移受到限
制时产生回复力[5-6]袁见图 1遥 梅花触头设有触指尧支
撑架和记忆合金压片曰支撑架的中间设有通孔袁支撑
架的外周设有用于固定触指和记忆合金压片的定位

孔曰触指装配于支撑架上并构成环形体袁记忆合金压
片装设于触指外侧袁 记忆合金压片的中间部分固定
于支撑架定位孔侧壁袁 记忆合金压片两端与触指两
端扣接遥 当温度上升并超过记忆合金压片形变系数
后袁压片发生形变袁向下紧扣触指袁降低梅花触头与
静触头之间接触电阻袁减小发热袁节约电能曰当梅花

Abstract: To reduce temperature rise of tulip contacts in a vacuum circuit breaker and improve working
performance of the contacts, memory alloy pressing reeds are set on them by making use of the alloy爷s
temperature-dependent deformation. The contact resistance of the tulip contacts is measured at different
temperature, and the temperature field in the switchgear is simulated with the software COMSOL
Multiphysics. Simulation and experiment show that the temperature rise of the contact with memory alloy
reed is lower than that with common reed袁 indicating that the memory alloy pressing reed facilitate
reduction of the tulip contact爷s temperature rise and improvement of safety and reliability of the switchgear.
Key words: memory alloy曰 tulip contact曰 contact resistance曰 switchgear曰 temperature field

第 53卷 第 6期院0084-0089
2017年 6月 16日

Vol.53, No.6院0084-0089
Jun. 16 , 2017High Voltage Apparatus

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


触头承载正常时袁 记忆合金材料压片可防止梅花触
头松动袁保证动静触头牢靠咬合[7-10]遥 而大多数场合
开关柜梅花触头采用的是圆圈弹簧袁 与这种实际使
用状态比较袁 记忆合金压片式梅花触头在材料和结
构设计上大大提升了与静触头接触的可靠性袁 每片
压片之间都是相互独立的袁保证了压力均匀袁不受个
体环境影响袁 避免了以往捆绑式梅花触头出现的因
温度升高后袁 环状张力弹簧力值降低袁 接触面积减
小袁促使温升持续升高袁最终导致弹簧断裂袁触头烧
损的诟病遥

有限元法是一种有效研究温度场的数值计算方

法遥COMSOL Multiphysics是一款基于有限元方法求
解工程设计问题的商业化计算软件袁广泛应用于力尧
电磁尧热尧光尧声学领域袁可以根据需求选择添加多个
物理场进行耦合分析[11-13]遥 笔者利用 COMSOL Mul鄄
tiphysics软件中的电流场和传热场的耦合分析功能
对开关柜的温度场进行仿真计算袁 在得到的温度场
云图上对照颜色图例可以查看模型的温度分布袁并
与试验结果进行对比遥
1 温升试验

采用 TDGZ-接触式调压器袁调节后输出 1 250 A
的电流遥 利用 12 kV/1 250 A开关柜进行整柜试验遥
温升试验示意图见图 2遥

试验中依次将开关柜断路器上的 A尧B尧C三相
中被试验相的梅花触头上的普通压片取下袁 然后替
换成试验所需的记忆合金压片遥 用热电偶在需要测
量温升的部位进行测量遥 热电偶上贴上编好序号的
标签袁 利用能够耐高温的胶水在所对应的测量点位
置进行粘贴遥 试验中开关柜内测量点的位置见表 1
和图 3袁 并用回路电阻测试仪对其中各连接部位的
接触电阻进行测量遥

梅花触头 3种不同更换形式下压片组合体的试
验数据汇总见图 4和表 2(试验 T1其梅花触头三相
全为普通金属压片曰试验 T2其仅 B相梅花触头压片
更换为记忆合金压片曰 试验 T3其 A尧B尧C三相梅花
触头压片全都更换为记忆合金压片)遥

试验 T1尧T2 各自的温升值 A(T1)尧A(T2)与 C(T1)尧
C(T2)几乎处于同一高度袁前后变化不大遥更换记忆合
金压片后的 B相温升值 B(T2)比未更换前的温升值

记忆合金压片 支撑架

触指

图 1 装有记忆合金压片的梅花触头

Fig. 1 Tulip contact with memory alloy tablettings

图 2 12 kV/1 250 A开关柜温升试验
Fig. 2 The test of 12 kV/1 250 A switchgear

temperature rise

表 1 开关柜内埋点测量位置分布表

Table 1 The location of switchgear embedded points
标号 测量点位置 标号 测量点位置

1 下静触头 11 下梅花触头上端

2 断路器内软连接 12 下梅花触头左端

3 进线排与上分

支母排搭接
13 下梅花触头下端

4 上静触头 14 下梅花触头右端

5 进线软连接与

进线排搭接处
15 下梅花触头后端

6 上梅花触头上端 16 上触臂前端

7 上梅花触头左端 17 上触臂后端

8 上梅花触头下端 18 下触臂前端

9 上梅花触头右端 19 下触臂后端

10 上梅花触头后端 20 室温

21
19
17

43

18
16

图 3 开关柜内重要位置测量点的分布图

Fig. 3 The important location of switchgear
embedded points

1要下静触头曰2要断路器内软连接曰3要进线排与上分支母排
搭接曰4要上静触头曰16要上触臂前端曰17要上触臂后端曰

18要下触臂前端曰19要下触臂后端遥
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测量

点

A相 B相 C相
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

1 56.4 56.4 55.2 57.3 55.7 55.6 55.9 55.9 53.8
2 63.0 63.0 60.3 62.9 63.0 60.7 63.1 63.2 60.4
3 47.0 46.9 44.3 49.2 49.3 47.2 48.9 49.0 46.8
4 54.3 54.1 52.3 54.2 52.3 51.7 53.1 53.0 50.6
5 33.7 33.6 31.3 32.3 32.3 30.7 33.0 33.2 31.0
6 59.0 58.8 55.4 59.3 57.4 55.3 59.3 59.2 55.1
7 52.9 52.4 49.2 51.9 49.6 48.5 50.1 50.2 47.9
8 51.3 50.3 47.4 51.4 49.7 47.7 52.1 52.0 48.7
9 47.6 47.5 44.6 49.4 47.7 45.7 46.9 46.8 44.6
10 54.8 54.7 50.9 63.2 61.5 59.8 60.3 60.0 57.6
11 54.2 53.8 50.4 54.2 52.4 50.8 55.8 55.5 52.5
12 58.0 58.1 53.7 57.3 55.8 53.9 56.2 56.0 53.1
13 55.5 55.1 51.4 58.1 56.4 54.3 54.1 53.9 50.8
14 56.7 56.3 52.4 58.5 57.1 54.8 57.5 57.3 53.5
15 57.8 56.7 54.3 58.4 56.6 54.6 58.1 58.0 54.2
16 59.4 59.2 55.8 63.4 62.2 59.7 60.8 60.5 57.5
17 62.8 61.6 58.5 63.7 62.2 59.8 61.4 61.2 58.2
18 58.1 57.8 54.5 59.4 57.9 55.9 59.3 59.1 55.6

表 2 3种不同更换形式下袁A尧B尧C相的
各测量点温升对比图

T葬遭造藻 2 The A袁B袁C phase temperature rise of
switchgear embedded points three different

replacement forms K

19 60.2 60.2 56.7 58.9 57.8 55.4 57.9 57.6 54.7

B(T1)减小袁求所有测量点的平均数后约减小 1.37 K遥
对比试验 T1和 T3袁 后者中 A尧C两相的压片材

料换成了记忆合金压片之后袁电接触部分温升 A(T3)尧
C(T3)降低效果显著袁求所有测量点的平均值可得分
别降低了约 3.37尧3.07 K遥由于试验中整个柜内是处
于一个单独的封闭环境下袁 柜内 A尧C相温升下降
后袁B相温升 B(T3)比 B(T2)数值更小袁求平均值减小

了约 3.21 K袁 这说明柜内整体温升的减小也影响了
B相温升遥
对于同一测量点袁 断路器梅花触头更换了记忆

合金压片之后袁电接触部位相较于更换前温升降低遥
比如 A相下梅花触头左端(埋点序号为 12)袁其温升
A(T3)比 A(T1)降低了 4.3 K遥
2 开关柜温度场仿真分析

2.1 开关柜的仿真模型

开关柜被隔板分为电缆室尧开关室尧母线室尧仪
表室遥 每个隔室又具体的有各自的元件袁 如电缆室
有电流互感器袁 避雷器和接地开关遥 所以如果不经
过简化就导入 COMSOL中进行仿真袁 网格剖分量
大袁计算占用内存多袁甚至导致网格无法剖分袁计算
结果不收敛[14]遥
开关柜的简化与所添加的物理场有关袁 对于电

流场而言袁可以删除正常工作条件下不导电的隔板尧
接地开关尧避雷器等实体袁将开关柜简化为进线排尧
上分支母排尧断路器尧下分支母排尧电流互感器[15]遥
2.2 梅花触头和静触头的接触电阻测量

每组试验从初始温度(20 益)开始袁以 10 益为变

图 4 3种不同更换形式下袁A尧B尧C相的
各测量点温升对比图

Fig. 4 The A袁B袁C phase temperature rise of switchgear
embedded points in three different replacement forms

(b)B相温升对比

(a)A相温升对比

(c)C相温升对比
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表 3 材料的有关参数

Table 3 The material properties

材料
电导

率/(S窑m-1)
密度/

(kg窑m-3)
导热系数/

(W窑m-1窑K-1)
常压热容/
(J窑kg-1窑K-1)

相对介

电常数

铜 5.998伊107 8 700.000 400.000 385.000 1.000
真空 7.407伊107 4 940.000 7.500 710.000 1.000
BPTM 5.000伊10-15 1 800.000 0.750 410.000 4.500

化量袁从 20 益依次递增到 130 益遥 将装有记忆合金
压片的梅花触头和静触头放入微电脑恒温恒湿试验

机加热完毕袁 使用回路电阻测试仪测量梅花触头和
静触头的接触电阻遥 试验平台见图 5遥

2.3 材料参数

简化后的模型有 3种材料组成院铜尧环氧树脂和
真空遥 仿真所需的材料参数见表 3遥

2.4 边界条件

电流场中设置终端电流添加在短接铜排面袁大
小为 1 250 A袁频率为 50 Hz曰对表 1开关柜内各连
接部位的接触阻抗分别设置为测量所得的接触电

阻袁真空灭弧室内动静触头的接触阻抗设置为 8 滋赘
(产品使用手册中给出)袁 使用记忆合金材料的梅花
触头和静触头接触阻抗的设置则通过导入图 7接触
电阻测量所得的接触阻抗与温度变化的试验数据

表遥 边界热源选择表面损耗袁边界选择为接触面袁分
别与对应的电流场中的接触阻抗耦合遥 热源选择总
功率损耗密度袁域选择为电流流过的导体袁与对应的
电流场中的导体电阻耦合遥
固体传热场中通过设置表面对流换热系数模拟

实际空气的对流换热袁COMSOL中对流热通量的方
程为 q0=h伊(Text-T)遥 根据表面空气流速大小袁将参与
对流冷却的面分为 3 组袁B 相由于处于 A尧C 相之
间袁散热条件较差袁其对流换热系数单独设置遥 第 1组
为柜内空气流通较顺畅尧 与空气接触较充分的外表
面袁如断路器外壳表面和触臂表面袁由于热气流密度
小往上升袁 上触臂表面的外部温度和下触臂表面的
外部温度并不相同袁需要分开设置曰第 2组为柜内与

少量空气接触的内表面袁如触头盒内的梅花触头尧部
分分支母排和静触头曰第 3组为柜体外的进线铜排曰
因此袁据经验可以设置第 1组 A尧C相表面的对流换
热系数为 4 W/(m2窑K)袁B相表面的对流换热系数为
3.5 W/(m2窑K)(其中上触臂表面的外部参考温度 Text
设置为 303 K袁下触臂表面的外部参考温度 Text 设置
为 301 K)曰第 2组表面的对流换热系数为 3 W/(m2窑K)袁
B相表面的对流换热系数为 2.8 W/(m2窑K)曰 第 3组 A尧C
相表面的对流换热系数为 5 W/(m2窑K)袁B相表面的
对流换热系数为 4.5 W/(m2窑K)遥
3 温度场仿真结果

全普通压片开关柜(下部短接)温度场见图 6遥

从图 6中可以看出袁3根进线排的温度相差较
大袁通过 COMSOL的测量工具测量发现 A相的进线
排的平均温度竟然比 C相的进线排的平均温度高
了 11 K袁而实际中 A相和 C相的散热条件相同袁显
然与实际不符遥 猜测是由于 3根进线排的长度不相
同袁散热面积不相同导致的遥而现实中进线排和温升
设备的母线相连袁温升设备的母线长度长尧面积大袁
能将进线排温度差距控制的很小遥 所以将实际中短
接排移动到上边袁来减少 3根进线排的温度差距遥将
短接排移动到上边后袁3根进线排的温升相近袁消除
了进线排对梅花触头的温度影响后袁 分别仿真三相
全为普通金属压片尧仅 B相更换为记忆合金压片和
ABC三相全更换为记忆合金压片 3种情况袁得到改
进后的开关柜温度场分布见图 7-9遥 以 B相为例将
仿真结果与试验结果中各测量点的温升值进行对比

分析袁 三相全为普通金属压片情况的误差最大为
7%袁最小 0.9%曰仅 B相更换为记忆合金压片情况的
误差最大为 9%袁 最小 1.2%曰A尧B尧C三相全更换为

图 5 接触电阻测量

Fig. 5 Contact resistance measurements 温升院K
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-5.68伊10-14

表面温升院T-301 K t=8 h

图 6 全普通压片开关柜(下部短接)温度场
Fig. 6 The temperature field of switchgear with common

tablettings(undergrounding)
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记忆合金压片情况的误差最大为 5%袁最小 1.5%遥仿
真的准确性满足要求遥 4 结语

断路器梅花触头更换记忆合金压片的相数越

多袁梅花触头的温升降低越显著袁说明了记忆合金压
片的使用能有效降低开关柜内的温升袁 对设备的稳
定运行有着更好的安全性和可靠性遥
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图 7 全普通压片开关柜(上部短接)温度场
Fig. 7 The temperature field of switchgear with common
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Fig. 9 The temperature field of switchgear with memory
alloy tablettings
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