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摘要 : 以一种高电压真空断路器模型为研究对象 , 对影响真

空断路器温升的散热表面对流换热系数、动静触头接触点半

径、接触点位置以及导电杆的半径 4 种因素进行了仿真研

究。研究结果表明 , 在考虑散热表面辐射和不考虑辐射两种

情况下 , 动、静触头接触处的温度差别在 5%以内 , 而考虑散

热表面的辐射后 , 接线端子的温度下降了 14%。真空断路器

温升随着动静触头接触点半径的增大迅速降低而与接触点

位置无关 ,但当接触点半径增大至 2 mm以后 , 温升降低趋势

已不明显。真空断路器温升随着导电杆半径的增大而降低 ,

其中触头接触处温度降低的趋势最为显著 , 但当导电杆半径

增大至 25 mm以后 ,温升降低趋势已不明显。
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Abstract: The influence factors on the temperature rise,

including heat transfer coefficients on radiating surfaces, ra-

dius and position of contact face between moving contact

and stationary contact, and radius of current-conducting

rod, had been simulated and analyzed by using a model of

high voltage vacuum circuit breaker as research object. Sim-

ulation results show that the temperature of contact surface

between moving contact and stationary contact decrease less

than 5%, but the temperature of terminal decreased about

14% when the radiation on the heat sink surface is includ-

ed. With the increasing of the contact surface radius be-

tween moving contact and stationary contact, the tempera-

ture rise of VCB decreasing rapidly, this is independent of

its position. The temperature rise achieve saturated when the

contact surface radius reach to 2 mm. With the increasing of

the current-conduction rod radius, the temperature rise of

VCB, especially the temperature rise of contact surface be-

tween moving contact and stationary contact decreasing. The

temperature rise achieve saturated when the rod radius reach

to 25 mm.

Key words: high voltage vacuum circuit breaker(VCB) ;

temperature rise; thermal analysis

0 引言

真空断路器具有使用寿命长、易于维护、适合

频繁操作、体积小等优点 , 目前在国内 12 kV真空

断路器的市场占有率已达到 98.85%[1]。随着真空电

弧理论研究工作的不断深入和人们对环境的日益重

视,真空断路器正在不断向真空灭弧室小型化、大容

量和高电压方向发展[2]。这些都使真空断路器内的

生热密度越来越高, 而热量如果不能通过有效途径

疏散和排出, 过高的温升将会对导体的机械强度造

成极大危害;同时,还易使与空气接触的金属导体表

面氧化;另外,各种部件的工作温度也是影响其寿命

的重要因素。

真空断路器的热问题已经受到国内外真空断路

器研究专家们的广泛重视。文[ 3]分析了断路器导电

回路材料、断路器相间距以及安装工艺 3方面因素

对真空断路器温升的影响, 并提出了降低温升的有

效措施。文[ 4]从实际设计经验出发,指出通过合理

设计风道结构、降低电阻损耗和铁磁损耗可以有效

控制真空断路器内的温升。这些研究成果为控制真

空断路器的温升提供了宝贵经验。

应用传热学的基本理论对电力电子产品进行热

模拟在许多电力电子产品的研制开发中已成为非常

普遍且重要的一个步骤 [5- 7]。但是目前还没有文献

对高电压真空断路器内的温度场进行详细的模拟研

究, 面对高额定电流等级的高电压真空断路器的需
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表 1 真空断路器主要的结构参数

名称 参数

散热器翅片 长度 70 mm,厚度 16 mm,高度 100 mm,数目 48

散热器底座 内径 306 mm,外径 446 mm,厚度 22 mm

上下接线端子 内径 22 mm,宽度 100 mm,长度 200 mm

法兰
内径306 mm,外径 446 mm,

上法兰厚度 32 mm,下法兰厚度 52 mm

静导电杆 直径 40 mm,长度 335 mm

动导电杆 直径 40 mm,长度 315 mm

触头 直径 100 mm,厚度 35 mm

上导电支撑 直径 270 mm,厚度 75 mm

下导电支撑 内径 100 mm,外径 160 mm,长度 545 mm

要 , 通过对断路器内的温升进行定量的计算分析 ,

对影响真空断路器温升的各种因素进行研究在断路

器的结构设计中非常必要。

我国在高额定电流等级的高电压真空断路器的

研制上已经取得了一定进展,已制造出一台 126 kV
单断口真空断路器样机 , 其额定电流为 2 kA, 短路

开断电流为 40 kA。在此基础上,正在进一步研究更

高电压等级和更大额定电流的真空断路器, 真空断

路器的传热研究已经成为一个必不可少的研究内

容。在此背景之下, 以一种高电压真空断路器作为

研究对象,对影响真空断路器传热的 4种因素,包括

散热表面的对流换热系数、动静触头接触点半径、接

触点位置以及导电杆的半径进行了模拟研究, 并对

其影响程度进行了评估, 研究结果可为高电压等级

真空断路器的热设计提供依据。

1 真空断路器的结构

一种高电压真空断路器的结构见图 1[8]。真空

灭弧室极柱由陶瓷套管作为绝缘支柱, 在陶瓷套管

内装有真空灭弧室, 静导电杆周围有上导电环和上

法兰, 并在陶瓷套管外面设有和上导电环连接的上

接线端子;动导电杆周围有下导电环和导电支撑,导

电支撑的下方有下法兰, 并通过下导电环连接陶瓷

套管外面的下接线端子。在上法兰的上方 , 设有第

1 散热器,在下法兰之后设有第 2 散热器 ,在陶瓷套

管与真空灭弧室以及陶瓷套管与导电支撑之间的空

隙中有绝缘油。图 2为灭弧室内的静导电杆和触头

的示意图,主要的结构参数见表 1。

2 真空断路器的温度场模拟

采用 Ansoft 软件对真空断路器的温度场进行

模拟。计算区域和建立的几何模型见图 3。有效值为

2 kA的交变电流从上接线端子流入 ,从下接线端子

流出,电流流经的每一个部分均为热源。静、动导电

杆和触头位于真空灭弧室内, 其表面可认为满足绝

热边界条件。热量主要由上下两个散热器通过自然对

流和辐射的方式散出。加载求解后温度场的分布见

图 4,其中触头接触处的温度最高。

3 真空断路器温度场的影响因素分析

3.1 散热表面的综合对流换热系数

各个散热部件表面的辐射和空气自然对流的综

合换热系数通过 Fluent软件模拟求解而得。以散热

器为例来说明综合对流换热系数的求解方法。散热

器由翅片和底板组成。由于翅片的分布具有对称性,

模拟过程中取相邻两个翅片的对称中心之间的区域

进行计算。在翅片的长度方向, 为了消除空气的影

响,计算区域延伸至 5倍翅片长度。散热器结构和计

算区域分别见图 5( a)、( b)。
接线端子表面的换热系数也是通过 Fluent 模

图 1 真空开关结构图

上接线端子 第 1 散热器
上导电环

真空灭弧室

硅油

下导电环

导电支撑

下接线端子

第 2 散热器
下法兰

动导电杆

陶瓷套管

静导电杆

上法兰

图 2 静导电杆和触头示意图

静导电杆

!40

动导电杆

触头

图 4 真空断路器的温度分布

图 3 Ansoft 中的几何模型

第 1 散热器

上法兰

静导电杆

静触头

导电支撑

第 2 散热器

下接线端子下法兰

下导电环

动导电杆

动触头

上导电环

导电支撑

上接线端子
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表 2 自然对流和辐射情况下的综合换热系数

散热表面
h1/(W·m-2·K-1) h2/(W·m-2·K-1)

情况 1:自然对流 情况 2:自然对流和辐射

翅片侧面 4.00 7.74

翅片上端面 4.00 5.37

底板上表面 1.51 2.26

底板侧面 11.12 17.49

接线端子上表面 2.58 8.45

接线端子下表面 4.02 10.05

接线端子侧面 1 6.44 12.47

接线端子侧面 2 6.63 12.66

表 3 两种情况下的温度计算结果

情况 1
T1/℃

情况 2
T2/℃

T1- T2
T1
×100%

触头接触处的最高温度 65.21 62.19 4.63

上接线端子的最高温度 36.85 31.59 14.27

拟,由接线端子的对称性,取其 1/2进行计算,见图 6。

取环境温度为 10℃,散热器底板下表面温度为

40℃,接线端子上下表面温度为 40℃。在考虑散热

部件表面辐射和不考虑辐射两种情况下, 各表面的

综合换热系数列在表 2中。从表 2中可以看出,在考

虑辐射的情况下, 作为主要散热表面的翅片表面综

合对流换热系数大约是不考虑辐射时的 2倍。

在两种情况下计算所得的触头接触处的最高温

度和上接线端子的最高温度列在表 3中。

从表 3中可以看出, 两种情况下触头接触处的

最高温度相差在 5%以内 , 而考虑散热表面的辐射

后,上接线端子的温度下降了 14.27%。

3.2 触头接触点半径和位置

当真空断路器闭合时, 两个触头表面的接触不

是理想的面接触, 而是离散的若干个点接触。对于

单个接触点,接触半径 r按式( 1)计算[9] :

r= F
ζHπ! ( 1)

其中 F为接触压力; H为接触硬度,大约为布氏硬度

的 60%～80%;ζ为修正系数,在 1/3～1之间。
以下计算两个接触面间只存在一个接触点时的

温升情况。触头材料为铜铬合金 , 查得 H=784～

1 176 N/mm-3;两个触头之间的接触压力 F=5 390 N。
这样根据式( 1)计算得到 r=1.35～3.31 mm。接触点

的圆心位置设在触头表面的中心。建模时,在接触面

的圆心位置掏空一个小圆柱, 圆柱半径为点接触半

径 , 高度取为 0.5 mm, 然后在掏空的部分用相同的

圆柱填补,再在触头接触面添加绝缘边界条件。不同

接触半径下触头接触处的最高温度和上接线端子的

最高温度变化见图 7。

从图 7中可以看出,当接触点半径从 0.4 mm增

大至 2 mm的过程中,触头接触处最高温度和上接线

端子的最高温度随着接触半径的增大迅速降低;但当

接触点半径增大至 2 mm以后, 再增大接触半径时,
两处温度降低趋势已不明显,接触点半径为 6 mm时

的两处的温度值已经和理想面接触时的温度值相当。

为了分析接触点位置对温度分布的影响,对接触

半径为 1 mm、不同接触点位置的温度分布情况进行

了模拟,模拟结果见表 4。

从表 4中可以看出,接触点位置的变化对真空断

路器的温度场几乎没有影响, 进行温度场模拟计算

时,可以将接触点位置设在两触头接触面的中心。

3.3 导电杆的半径

静、动导电杆半径的变化将会直接影响到导电

杆的导热热阻。导电杆越粗,其热阻越小,触头接触

处温升越低,反之则温升越高。但导电杆加粗的直接

后果是造成操纵机构的负荷加重。因此导电杆直径

( a) 散热器结构图 ( b)散热器表面的对流换热系数计算模型

图 5 散热器结构和计算区域

底板侧面

空气

翅片

底板

翅片

图 6 接线端子的计算模型

对称面

wall- 1

wall- 2

触头接触处最高温度

上接线端子最高温度

接触半径/mm
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图 7 触头接触处最高温度和接线端子
最高温度随接触半径的变化情况
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表 4 r=1 mm、接触点位置不同对温度影响

接触点圆心位置 触头接触处最高温度/℃ 上接线端子最高温度/℃

( 0, 0) 78.073 40.269

( 10, 0) 78.473 40.678

( 20, 0) 81.751 41.674

( 30, 0) 82.284 41.286

( 40, 0) 83.163 41.756
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不能设计得过大,在满足机械强度和温升的条件下,

其直径应尽量小。图 8是触头接触处最高温度和上

接线端子的最高温度随导电杆半径变化的模拟结

果。模拟过程中假设动静触头之间只有一个接触点,

接触点半径为 1 mm。

从图 8中可以看出, 当导电杆半径从 10 mm增

大至 25 mm的过程中, 触头接触处最高温度和上接

线端子的最高温度随着导电杆半径的增大迅速降低;

但当导电杆半径增大至 25 mm以后,再增大时,二处

温度降低趋势已不明显。因此,此时再增大导电杆的

半径对降低温升的意义已经不大,而只会加重操纵机

构的负荷。

4 结论

对影响高额定电流等级的高电压真空断路器温

升的 4种因素———散热表面的对流换热系数、动静触

头接触点半径、接触点位置以及导电杆的半径,进行

了仿真研究,得到如下结论:

( 1)在高电压真空断路器的热分析中,散热器表

面的热辐射不能忽略。辐射对散热器表面综合换热系

数的贡献与空气自然对流相当。

( 2)触头实际接触面积对触头接触处的温度和

接线端子的温度影响显著, 但这种影响随实际接触

面积的增加迅速进入饱和区,在该计算条件下,当接

触点半径增大至 2 mm以后 , 断路器温升降低趋势

已不明显。

( 3)触头接触区位置的变化对真空断路器的温度

场几乎没有影响。

( 4)触头接触处温度和接线端子的温度均随着导

电杆半径的增大而降低,其中触头接触处温度降低的

趋势更显著,但这种降低在导电杆直径达到一临界值

(在此研究对象中,该临界值为 50 mm)后会进入饱和

区,继续增大导电杆直径对降低温升作用不大。
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出现较大幅度的增加,实例显示,后者的偏斜度和突

出度的变化范围分别增加了大约 4倍和 14倍。
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