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0 引言

随着城市经济的迅速发展，城区配电网规模不
断扩大，高压开关柜投运数量也相应增加，其运行情
况对电网的可靠性影响巨大。 而开关柜封闭性、成套
化的特点增加了其热故障发生的概率，这一问题已
经引起了诸多学者的关注。 目前对于开关柜过热故
障的研究集中于组件温度的在线监测，如文献［１］提
出了基于光纤光栅传感器的隔离触头温度测量方
案，文献［２］提出了基于 Zigbee 无线传感器网络和
GPRS 技术的开关柜温湿度监测方案。 但以上研究
中对于传感器布点的有效性并没有进行考察，监测
点数据是否能够全面地反映组件热状态也尚欠研
究。 纵观目前的文献报道，有学者开始对开关柜组件
生热、传热这一物理过程的数学模型构建、计算进行
研究［3鄄4］，例如文献［５］对 27.5 kV GIS 母线室的温度
场进行了数值计算。 但总体而言，相关的研究工作并
不充分，应进一步开展以探究温度分布特点，这将会
提高在线监测的有效性，并有助于开关柜设计工艺
的优化。

在开关柜温度在线监测设备的研发方面，测温方
案集中于接触式测温、非接触式测温及间接测温。
文献［1］中采用的是接触式测温中较为新型的光纤光
栅方案，其主要优点为抗干扰性强、电气隔离性好并
且能贴近测温点。 由于光纤光栅本身灵敏度有限，需
进行增敏封装，为防止封装引起内部应力变化从而影
响测温，对封装工艺要求很高 ［6］，并且光信号的解调
还需专业设备支持，成本较高，因此光纤光栅技术的

实用性尚待加强。文献［2］中采用的测温方案是传统
的接触式测温方案，将温度传感器进行封装后固定
于监测对象表面。 由于其不具备一、二次侧的电气隔
离性，因而监测对象一般仅限于具有绝缘层的电缆
等部件。 在基于热传导的测温方式下，其响应速度十
分有限。 非接触式测温的代表是红外热像仪，其精度
高、响应速度快，并且能有效实现电气隔离，其主要
缺点为价格昂贵，目前只能用于定期离线检测，尚未
运用于在线监测。 文献［7］中采用气体传感技术进行
间接测温，主要解决了一、二次侧电气隔离问题，可
直接贴近高压部件表面进行测温，但前端气体存储
装置的动作灵敏度、可靠性，以及气体传感器的灵敏
度和响应速度还需经过长期运行的检验；并且此方
案只能设置单一阈值，无法进行温度值测量，功能较
为单一。

基于以上现状，本文以西门子 NXAIR 型开关柜
电缆室为研究对象，基于固体导热微分方程、对流换
热方程、辐射换热方程建立了传导、对流及辐射的耦
合传热数学模型，同时考察了内部空气流场对于散
热的影响。 在此基础上，本文研发了一套开关柜电缆
接头的在线监测系统。 系统采用红外探头作为前端
传感器，有效解决了电气隔离问题，且其本身具备精
度高、响应速度快、信号容易解调的特点，因而性能
优于接触式测温方案；相对于红外热像仪，将成像功
能进行了裁剪，使之能更好地适用于在线监测，且成
本仅为热像仪的 10%，更有利于推广使用；搭建的上
位机系统功能全面，能有效反映开关柜温度状况。 该
系统在现场运行中效果良好。

1 电缆室模型

重庆市某开闭所内使用的一台 NXAIR 型高压
开关柜曾出现电缆室过热故障的问题。 通过现场勘

摘要： 基于固体导热微分方程、对流换热方程、辐射换热方程建立 NXAIR 型开关柜电缆室的热传导、对流
及辐射的多物理场耦合数学模型。 同时，基于 Navier鄄Stokes 方程建立了电缆室内空气流场模型，考察空气流
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查及查阅产品说明手册，得到柜体外形及尺寸的正
视图与侧视图如图 1 所示，图中尺寸单位为 mm。

电缆室结构简化后如图 2 所示，组件包括单芯
交联聚乙烯电缆、电压互感器、套筒式电流互感器以
及快速接地开关，其中，电缆的额定电流为 2500 A。

由于电压、电流互感器均采用浇注绝缘式结构，
封装有绝缘外壳，且两者属于二次设备，其有限的发
热量对于整体温度场分布影响较小，可不作考虑。 快
速接地开关在通常情况
下不投运，故也进行简化。
因此，电缆室温度场分析
模型包含了壳体和作为一
次设备的电缆及其连接
铜排，如图 3所示。 电缆芯
及连接排以铜为材料，固
定螺栓以不锈钢为材料。

2 温度场数值模型

本文所面对的热分析问题可分为两部分：一是
焦耳热在组件内的固体热传导问题；二是组件表面
的热辐射以及与柜内空气的对流换热问题。 以上传
热问题在数学上的描述如控制方程式（1）—（3）［8 鄄 9］

所示。
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其中，ρ 为密度；Cp 为热容； �Δ�为哈密顿算子；Q 为热
源项；k 为热传导系数；T 为组件温度；n 为外法线方
向向量；ε 为表面发射率；σ 为 Stefan鄄Boltzmann 常
数；Tamb 为环境温度；u 为流体速度。

式（1）为综合傅里叶定律和能量守恒定律得出
的导热微分方程，添加对流项形成式（3）后可描述热
对流过程［10鄄11］，而热辐射的模拟通常采用形如式（2）
的边界条件进行定义［12］。

由于生热、传导、对流及辐射这一系列过程涉及
多个物理场相互作用，且联系较为紧密，使得表征上
述过程的偏微分方程组具有较强的非线性。 对于该
类耦合场问题，本文将采用有限元分析方法，借助商
业软件 Comsol 进行求解。

3 计算分析

3.1 组件生热分析
由于电缆终端与连接排的接触面在微观上并非

完全贴合，而是存在一定数目的导电斑点［13］，使得电
流通过时在斑点区域形成极大的电流密度，造成焦
耳热增加；加之在长期运行过程中形成的表面氧化膜，
同样使接触面间的等
效电阻增大，增加了焦耳
热的产生。 本文采用在
接触面间增加微圆柱阵
列的方式 模 拟 导 电 斑
点 ，增加电介质薄层的
方式模拟氧化膜，如图
4 所示。 根据电接触理
论，触头的收缩电阻为：

R= ρR
2a

（4）

其中，ρR 为材料电阻率；a 为触头接触面半径。
结合现场实测的接触电阻值 300 mΩ，设定微圆

柱截面半径为 0.63 mm。 以上分析过程中，均考虑了
电导率随温度的线性变化，其热敏特性方程为：

δ=δ0（1-αT） （5）
其中，δ、δ0 分别为电导率、初始电导率；α为热敏系数。

在 Comsol 仿真流程树的几何节点下进行组件
几何建模，过程如下。

a. 由于三相组件结构一致，仅建立单相模型，以
节约系统开销。

b. 在焦耳热计算模块下设定接头处电势为 0.05V，
连接排末端为参考零电位。

图 3 电缆室温度场分析模型
Fig.3 Analysis model of cable

room temperature field

图 4 导电斑点和氧化膜
分析模型

Fig.4 Analysis model of contact
spots and oxide film

图 1 开关柜结构及尺寸参数
Fig.1 Structure and size of switchgear

A-开关室，B-母线室，C-电缆室，D-控制面板
E-低压室，F-附加隔室，G-低压室增高部分
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图 2 电缆室内部结构
Fig.2 Inner structure of cable room
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图 5 瞬态 10 s 时组件温度场及电流密度
Fig.5 Temperature field and current density

of joint at 10 s

（b） 电流密度（a） 温度场
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c. 设定组件外表面的热辐射（式（2））以及与周
围空气的自然对流换热（式（6））这 2 个边界条件，并
进行自由四面体网格划分。

-n（-k

Δ�T）=h（Tamb-T） （6）
其中，h 为流体的表面传热系数。

d. 利用瞬态求解器进行全耦合计算，可得到不同
时刻组件温度场及电流密度分布，图 5 为 10 s 时的
情况，其中温度的单位为 K。 表征电流密度的流线在
接头处十分集中，这也导致该部位此时温度已升至
312K，高出连接排 18K，成为热点区域。

3.2 空气流场分析
焦耳热形成的热量会以辐射及对流 2 种方式向

周围传播，两过程已在上文的分析中体现。 而空气受
热后密度发生变化，在浮力的驱动下形成层流，这一
过程由式（7）所示的 Navier鄄Stokes 方程描述，即动量
守恒方程；同时需满足式（8）所示的质量守恒方程［14］。

ρ（u

Δ

）u= �Δ�｛-p+μ［

Δ��u+ （

Δ

u）］T｝+F （7）
ρ

Δ��u=0 （8）
其中，p 为压强；μ 为粘度；F 为体积力。

为考察这一流场对组件散热过程的影响，在 3.1
节的基础上添加非等温流计算模块，将温度场、流场
两者耦合，同样利用自由四面体进行网格划分后，通
过 Comsol 的全耦合计算功能对该问题进行处理，
得到流场在 10 s 内的变化情况如图 6 所示，其中空
气流速的单位为 m ／ s。

图中的流线反映了组件周围空气的流动方向，
色图反映了空气流速大小的分布。 可见空气流动路
径较为集中，在热点位置与冷端间进行对流，并在冷
端达到最大速度。虽然最大速度有一个量级的提升，
但仍十分缓慢，对于散热贡献甚微。 因而，对于没有

安装散热风机的开关柜而言，温度监测显得十分必要。

4 红外监测系统构建

以上分析表明，电缆终端接头是电缆室载流回
路中极易发生过热故障的元件，本文对此研发一套
基于红外测温的电缆终端接头温度监测系统，以实
现其过热故障的在线监测。

系统由前端红外探头、信号调理电路、微处理器
单元、液晶显示模块、GSM 模块及上位机系统构成。
整套系统结构框图如图 7 所示。

4.1 红外测温探头
红外测温探头将热电堆、补偿电路以及光学镜

头封装为一体，具有非接触式测量、响应速度快以及
精度高的优点。 本系统采用的测温探头主要参数如
表 1 所示。

为同时满足柜内空气绝缘要求以及距离系数要
求，将探头固定于电缆接头正前方 15 cm 处，则探头
的目标范围为直径 1 cm，与接头尺寸匹配。 由于接头
处为金属材质，发射率过低不利于测量，所以在接头
处涂上黑色绝缘漆以增加发射率。
4.2 信号调理电路

由表 1 可知，红外测温探头输出较弱，无法直接
进行后续采样工作，且三相探头具有 3 路输出，需进

量程 输出 误差 响应时间 距离系数 发射率

0~500℃ 4~20 mA
线性直流 ±1% 500 ms 15∶1 0.95

表 1 红外测温探头参数
Tab.1 Parameters of infrared sensor

上位机系统 DTU

信号调理电路 中央处理单元

LCD 模块 GSM 模块红外测温传感器

S1 S2 S3

通信网

导线
串口

数
据
线

并
口

串
口

PCB

图 7 监测系统总体结构
Fig.7 Overall structure of monitoring system
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图 6 空气流场的时变情况
Fig.6 Time鄄variation of air鄄flow field
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行分时切换采样。 利用模拟开关 CD4051 对 3 路信
号进行分时切换，CD4051 纳秒级开断速度使得信号
采样基本不会受到延时及串扰的影响。 后续采用运
算放大器 INA122 对选通信号进行放大，具有仪用运
放结构的 INA122 可有效抑制共模噪声的干扰。
4.3 中央处理单元

本系统采用型号为 C8051F021 的单片机作为微
处理器，用于对调理后的信号进行 AD 转换，并根据
产品手册提供的电压-温度转换公式计算得到温度
值；再通过 I ／O 接口与液晶显示模块通信，将温度值
进行就地显示；通过 2 个串口分别与 GSM 短消息模
块以及现场 DTU 柜通信，调用 AT 指令集可实现定
时发送温度数据短信至目标手机。 该单片机新型的
CIP－51 内核及流水线结构使其指令周期大为缩短，
处理能力优越；混合信号系统的特点更使其具有丰
富的片上资源，内置 AD 达到 12 位精度，对于直流
信号的采集有足够准确度。
4.4 硬件系统封装

由于红外探头位于电缆室，受电磁场干扰较大，
采用磁导率较高的坡莫合金作为外壳，以最大限度
地屏蔽干扰。 除红外探头外，其余单元所在印刷电路
板均以铝合金外壳封装后置于 DTU 柜中，并设置接
地屏蔽线。 由于 DTU 柜本身良好的屏蔽性，以上措
施已能够保证硬件系统稳定工作。
4.5 上位机系统

DTU 柜利用电力专用信道向 SCADA 系统上传
实时温度数据，以构建功能更为完善的上位机系统。
硬件系统通过异步串口通信方式向 DTU 柜上传实
时温度数据；搭载嵌入式实时操作系统的 DTU 柜按
照 104 规约进行遥信。 远端监控主机可通过监测软
件进行温度数据接收、趋势曲线绘制以及报表储存。
监测软件通过 Labview平台进行开发，利用串口控件、
显示控件及 ActiveX 等控件实现上述功能。

5 运行情况

整套系统采用第 4节中所述的封装、安装方法，于
2012 年 7 月至今在重庆市两路口开闭所试运行。 在
定期前往现场采用红外点温仪进行离线检测的过程
中，发现红外探头采样以及单片机的信号调理均十
分准确，现场液晶屏显示的温度值与点温仪测量值
偏差小于 5%；与 GSM 模块绑定的手机以及监测站
上位机系统均能正常接收到温度数据。 表 2 是系统
中抽取的 2013 年 4 月 8 日至 4 月 17 日 A 相接头以
及环境的日最高温度记录。

表 2 中所列时间段内开关柜运行正常，电缆终
端与母排连接处温度在安全范围内。 由于负载以及
环境温度的变化，接头日最高温度会随之波动。 为更

好地反映开关柜运行情况，上位机系统集成了温度
预测功能。 以 2013 年 4 月 8 日至 4 月 15 日这 8 d 的
温度数据为样本，通过组合预测算法得到 4 月 16 日、
4 月 17 日的预测值分别为 25.63℃ 和 25.81℃。 4 月
16 日、4 月 17 日的实测值均为 26.8℃，则预测精度
分别为 95.6%、96.3%，均达到了较高的预测精度。

6 结论

a. 考察了 NXAIR 型开关柜电缆室结构，根据实
际尺寸参数以及运行时的生热情况，构建了以电缆
接头为主要组件的电缆室几何模型。

b. 根据传热学理论构建组件热传导、热辐射以
及周围空气对流换热这 3 个物理过程的数学模型。
通过多物理场仿真软件 Comsol 对几何模型进行相
应边界条件的加载并计算分析，得出组件热点位置，
确定温度监测点。

c. 建立空气流场数学模型，考察电缆室内部空
气对流的散热效果。 结果表明电缆室内部虽然有明显
的对流现象，但流速很低，散热效果甚微。

d. 在温度场数值分析的基础上研发了开关柜电
缆室温度在线监测系统。 该系统基于红外测温原理，
响应速度快、精度高、可靠性强，其具备的功能为：实
时获取柜内电缆接头温度值，并现场液晶显示；常态
下每隔 1 h 将即时温度值短信发送至目标手机，若
温度越限则立即发送报警信息；上传数据至现场
DTU 柜，再通过相关协议传送至监控室上位机系统，
进行数据分析管理。
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Thermal field analysis for cable room of high鄄voltage switchgear and
design of online monitoring system
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Abstract： A multi鄄physics coupling model of cable room in NXAIR switchgear is established based on
the solid heat conduction equation，heat convection equation and heat radiation equation，while an air
flow field model of cable room is established based on Navier鄄Stokes equation to study the heat
dissipation effect. The FEM（Finite Element Method） is applied to solve these models with Comsol software.
The calculative results show that，the cable joints have higher temperature because of the contact spots
and oxide film and much slighter heat dissipation effect，which should be emphatically monitored. Based
on the calculative results，an online temperature monitoring system is developed for the switchgear cable
room，which applies the infrared sensors to sample the joint temperatures，takes MCU C8051F as its core
and programs the superordinate unit software on Labview platform for effective data management.
Key words： switchgear； electric cables； temperature； heat conduction； finite element； monitoring； models
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