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12kV开关柜内部构件的涡流损耗研究

全　妤1,2,金　颀3,林　桐2,龚若涵1,杜志叶1

(1.武汉大学电气工程学院,湖北 武汉430072;2.国网武汉供电公司,湖北 武汉430051;3.中国舰船研究设计中心,湖北 武汉430064)

摘　要:在大电流开关柜运行时,涡流损耗所产生的发热现象严重。为研究开关柜中的涡流损耗,首先推导涡流损

耗的计算方法,然后借助SolidWorks三维画图软件,根据图纸和现场测量建立开关柜磁场的简化计算模型。其次通

过有限元仿真计算软件,分别计算母排在交直流加载条件下的损耗,指出集肤效应和邻近效应对母排发热的影响,

并对整个开关柜进行涡流场仿真计算,得到整个柜体的涡流损耗。最后根据计算结果提出优化建议。研究发现,开

关柜柜体涡流损耗很大,总值达到3831.66W,在开关柜的温升计算中是不可忽略的。
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Studyontheeddycurrentlossofinternalcomponentsof12kVswitchcabinet
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Abstract:Intheoperationoflargecurrentswitchcabinet,thethermalphenomenacausedbyeddycurrentlossesisse-

rious.Inordertostudytheeddycurrentlossintheswitchcabinet,acalculationmethodofeddycurrentlossisde-

rivedinthispaper.ThenasimplifiedswitchcabinetmodelforthemagneticfieldcalculationisestablishedbySolid-

Works.Inaddition,thelossesofbusbarinACandDCloadconditionsarecalculatedthroughthefiniteelementsimu-

lationsoftware.Itisfoundthattheskineffectandproximityeffecthaveinfluencesonthebusbarheating.Thenthe

eddycurrentfieldoftheentireswitchcabinetissimulatedandtheeddycurrentlossforentirecabinetisobtained.Fi-

nally,severaloptimizedsuggestionsareputforwardaccordingtothecalculationresults.Itisfoundthateddycurrent

lossinswitchcabinetislarge,whichreaches3831.66W.Therefore,theeddycurrentlosscannotbeignoredinthe

calculationoftemperatureriseintheswitchcabinet.

Keywords:switchcabinet;eddycurrent;loss;skineffect

　　开关柜是变电站内电能分配的重要设备[1],目

前国内生产的高压开关柜中主母排额定电流大多数

为3150A,少数为4000A及以上[2]。在开关柜的

母线室中,当电流流过载流母排时,产生交变磁场,

以致在柜体的面板和隔板内产生感应电动势,进而

产生大量的杂散涡流。开关柜壳体、金属固定板、隔

板等都是由磁导率高、电阻值大的非载流铁磁质材

料构成,在大电流开关柜运行时,涡流损耗发热所产
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生的发热现象严重[3]。其后果轻则造成用户负荷无

法达到运行额定值,重则致使开关柜中绝缘器件发

生老化、绝缘性能降低、寿命减少等现象,甚至导致

元器件烧毁,造成危险事故[2,4-7]。因此,为了保障

开关柜安全运行,开展高压开关柜的涡流损耗研究、

提出合理的解决高损耗方案具有重要意义。

开关柜涡流场的计算方法主要有解析法[8]和有

限元法[9-17]。解析法计算工作量大且当前只能应用

于简单模型在磁场方向单一的涡流场计算,因此对

于开关柜的涡流场计算多采用有限元法。

该文以12kVKYN-28A高压开关柜为研究对

象,利用 Solidworks建立其实体建模,采用有限元

仿真软件对开关柜涡流场进行仿真计算,得到开关

柜整体的磁场分布特征,并对其进行涡流损耗计算,

根据计算结果提出优化建议。

1　涡流损耗的计算方法

1.1　涡流场求解方程

基于麦克斯韦方程组,涡流引发的求解问题可

归结于电磁场定解问题的描述。计算电磁学的涡流

场问题中,求解区域可划分为涡流区和非涡流区,涡

流场问题的典型求解区域如图1所示。
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图1　涡流场求解示意

Figure1　Schematicdiagramofeddycurrentfieldsolution

图中,Ω 为整体求解区域,Ω1 为非涡流区,存在

导电介质和给定的源电流即源电流密度Js 不为0;

Ω2 为涡流区,存在强导磁介质而无源电流;Г12 为

求解域Ω1 和Ω2 的内交界面。假定求解区域Ω 的

外边界可分为ГH 和ГB 两部分,边界ГH 上给定磁

感应强度的法向分量,而边界ГB 上则给定磁感应

强度的切向分量[18],即

Ñ×H =Js,Ñ×E+
∂B
∂t=0

Ñ·B=0

ü

þ

ýinΩ1 (1)

Ñ×H =σE,Ñ·B=0　inΩ2 (2)

式(1)、(2)中　σ为场域介质的电导率。

依据前文假设,求解区域 Ω1 和 Ω2 的内交界面

Г12 及求解区域 Ω的外边界满足下述边界条件:

B1·n12=B2·n12

H1×n12=H2×n12
} onΓ12 (3)

B·n=0　onΓB (4)

H ×n=0　onΓH (5)

式(3)~(5)中　n12 为内交界面Г12 的单位外法向

矢量,方向为求解区域Ω1 指向求解区域Ω2;n 为求

解区域Ω 的外边界的单位外法向矢量,方向为沿求

解区域Ω 向外。

采用式(1)~(5)可完整描述涡流场求解问题的

数学本质,但为了求解该问题并保证解的唯一性,须

引入场域矢量间的相互关系式和定解条件。该文采

用常用的A、φ-A 法建立涡流场的数学模型,其定

义的矢量磁位A 和标量电位φ 为

B=Ñ×A=μH (6)

E=-
∂A
∂t- Ñφ (7)

式(6)、(7)中　μ 为磁导率。

将式(6)、(7)带入式(1)、(2)中,并以库伦规范

为定解条件,经过一系列简化合并,最终可得到涡流

场定解问题的完整描述:

Ñ×(υÑ×A)- Ñ(υÑ·A)=Js

Ñ·(-σ
∂A
∂t-σÑφ)=0

ü

þ

ý inΩ1 (8)

Ñ×(υÑ×A)- Ñ(υÑ·A)+

σ
∂A
∂t+σÑφ=0　inΩ2 (9)

n·A=0,(υÑ×A)×n=0　onΓB (10)

n×A=0,υÑ·A=0　onΓH (11)

A1=A2

υ1 Ñ·A1=υ2 Ñ·A2

υ1 Ñ×A1×n12=υ2 Ñ×A2×n12

n·(-σ
∂A
∂t-σÑφ)=0

ü

þ

ý onΓ12

(12)
式(8)~(12)中　υ为场域介质磁导率μ 的倒数;υ1、

υ2 分别为求解区域Ω1 和Ω2 的介质磁导率的倒数。

1.2　载流导体上的涡流损耗

开关柜的热源主要包括焦耳热和感应热。焦耳
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热是由流过导体的电流和载流导体的电阻及接触电

阻决定,即

P=I2R (13)

　　当直流电流流过导体时,由于电流在导体截面

上均匀分布,且方向单一,因此直接用解析法即可求

得焦耳热。当交流电流流过导体时,对于单根载流

导体,由于电流产生磁通的作用,存在集肤效应,使

得导体截面各部分的电流密度不均匀;对于2个载

交流电流的并联导体,由于邻近效应,一个导体上产

生的磁通会作用于另一导体,影响其交流电阻和焦

耳损耗。

由于母排载交流时存在集肤效应和邻近效应使

得母排上产生更大的热量即为母排上的涡流损

耗,即

P损 =P交 -P直 (14)

1.3　结构件上的涡流损耗

当交流电流通过载流导体,由于产生交变的磁

通,根据楞次定律导体中将感应出涡流,从而会产生

损耗Wc(W)[2],即

Wc=f2B2
m/R (15)

式中　f 为电流频率,Hz;Bm 为磁感应强度,T;R
为涡流电阻,Ω。

按照12kV高压开关柜的额定参数,在三相母

线上分别加载额定电流4000A,由于存在交变磁

场,一定会在外壳中产生涡流损耗,其计算公式[19]:

P=∑
N

i=1

1
T∫

T

0

æ

è

1
σx

Jix
2+

1
σy

Jiy
2+

1
σz

Jiz
2ö

ø
dt×vi (16)

式中　P 为平均涡流损耗;T 为周期;x、y、z 分别

为电导率和涡流密度的3个分量;vi 为第i个单元

的体积;N 为涡流区域的单元个数。

在开关柜中,由于钢板的相对磁导率为固定值

且空气中交流电场很小,因此不考虑磁滞损耗和介

质损耗。

2　母排的涡流损耗计算

2.1　单根圆导体涡流损耗的计算

对于截面为圆形的长直导体,根据传统的经验

公式[20],可以得到高频电流下其交流电阻,即

R=
1

2πaσδ
(17)

式中　a 为导体截面半径,m;σ 为导体电导率,S/

m;δ为趋肤深度。

趋肤深度指当交流电流流过导体时,发生电流

向导体表面集中的现象,可以用趋肤效应深度来衡

量电流离开导体载流面中心向表面集中的程度,趋

肤深度的定义为

δ=
1

πfμσ
(18)

式中　f 为导体上流过的交流高频电流的频率,

Hz;μ 为导体磁导率,H/m。

利用经验公式计算半径为2mm 的铜导线,材

料的电导率σ=5.8×107S/m,信号频率为1MHz,

其单位长度的电阻R 为0.0208Ω/m。

利用磁场数值计算软件进行计算,通过在同样

半径的导体截面上加载有效值为10A 的交流电流

计算得到单位长度载流导体上的涡流损耗为2.081

55W,利用经验公式计算单位长度的交流电阻为

R=
P
I2 =

2.08155W
10A( ) 2 =0.0208155Ω (19)

　　由式(19)可知,单根圆载流导体的涡流损耗数

值解和经验公式计算值相同。经验公式的计算在工

程领域里得到广泛的认可,通过与经验公式的对比,

验证了该文计算的正确性。但对于非长直导体,例

如开关柜母排这种有多个拐角的导体,传统的经验

公式已经不能计算其交流电阻。因此该文采用数值

计算对开关柜的涡流损耗进行计算。

2.2　开关柜的磁场计算模型

该12kVKYN-28A高压开关柜为三相、户内

型的金属封闭结构,其实验柜柜体模型如图2所示,

开关柜包括母线室、断路器室、仪表室、架空出线室

等部分。开关柜的额定电压为12kV,额定电流为

4000A,额定频率为50Hz[21]。开关柜的整体结构

如图3所示[22]。

实际开关柜的模型极其复杂,直接利用实物结

构模型进行仿真计算非常困难。因此,该文根据磁

场计算要求对实际开关柜模型进行简化,删除磁场

计算影响不大的结构例如柜壁上的小孔及部件如绝

缘套管。
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A—母线室 ；B—仪表室 ；C—断路器室 ；D—架空出线室 。
1—母线套管；2—母线室进线母排；3—静触头盒；4—静触
头；5—梅花触头；6—断路器触臂；7—断路器本体；8—断路
器操作机构；9—底盘车 ；10—电流互感器 ；11—架空进线
母排。
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图2　KYN-28A12kV高压开关柜结构

Figure2　StructureofKYN-28A12kVhighvoltage
switchcabinet

由焦耳热公式P=I2R 可知,当加载直流电流

时,同等长度截面为125mm×10mm、母排间间距

10mm 的3层母排的焦耳热P1 和截面为125mm

×30mm 的单层母排的焦耳热P2 分别为

P1=3×
I
3

æ

è

ö

ø

2

R1=3×
I
3

æ

è

ö

ø

2

ρ
l
S =

Iρl
3S

,

S=125mm×10mm (20)

P2=I2R2=I2ρ
l

3×S
,S=125mm×30mm

(21)

　　由式(20)~(21)可知P1=P2。并且通过有限

元软件仿真计算发现单位长度下2种截面母排的交

流损 耗 值 分 别 为 127 W 和 124.97 W,仅 相 差

1.6%,且由安培环路定理I=∫Hdl可知,2种情况

下母排附近的磁场并不会受影响。因此将3层截面

为125mm×10mm的母排简化为截面为125mm×

30mm 的单层母排,得到开关柜的计算简化模型如

图3所示。

 

图3　开关柜磁场计算模型

Figure3　Schematicdiagramofmagneticfield
calculationmodelofswitchcabinet

其中,开 关 柜 钢 板 厚 度 为 2~4 mm,柜 体 尺 寸

1800mm×1000 mm×2240 mm,电 阻 率 1×

10-7 Ω·m。母排的截面125mm×30mm,电阻率

1.79×10-8 Ω·m。电流互感器尺寸310 mm×

210mm×260mm。

2.3　集肤效应对涡流损耗的影响

根据开关柜母排尺寸,建立开关柜中层叠母排

中的单母排的模型,母排截面积为125mm×30mm,

并根据母排尺寸在外叠加2层空气包,如图4所示。

通过计算得到加载有效值为4000A的直流损耗和

交流损耗如表1所示。
 

图4　单母排仿真模型

Figure4　Simulationmodelofsinglebusbar

表1　单母排加载直流和交流时各部位损耗对比

Table1　Lossescontrastofcomponents

whileDCandACloadingonsinglebusbar W

加载类型 母线室 断路器 进线母排 总损耗

直流 45.43 26.58 232.41 304.43

交流 142.63 167.09 722.73 1032.45

由表1可知,对于母线和进线母排,加载交流时

的损耗值约为直流时的3倍,而断路器处的损耗比

值约为6。对于开关柜的单母排上的交直流损耗差

异较大的原因,一是由于载流体截面积较大,尤其是

断路器,集肤效应明显;二是由于母排转角较多,会

影响电流的传导,导致加载交流电流时,母排上电流

密度分布更为不均匀,交直流损耗差异更大。因此,

集肤效应对母排上涡流损耗的影响很大。

2.4　邻近效应对涡流损耗的影响

开关柜中三相层叠母排分别加载幅值为5656A,

相角为0、120°、-120°的50Hz交流电流,得到层叠

母排的涡流损耗分布如表2所示。表中 A 相母排

指的是长度最短、最靠近右侧钢板的母排,B相母排

指的是中间那块母排,C相母排指的是长度最长、最

靠近左侧钢板的母排。
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表2　层叠母排各部位涡流损耗

Table2　Eddycurrentlossesoflaminatedbusbar

components W

部位
涡流损耗

A相母排 B相母排 C相母排
总损耗

母线室 135.61 212.00 308.54 656.15

断路器 161.32 168.17 162.30 491.79

进线母排 678.43 710.60 686.12 2075.15

总损耗 975.36 1090.71 1156.95 3223.02

1)不考虑母线室损耗下,A、B、C三相母排损耗

分别为839.75、878.77、848.42W,B相母排损耗最

大。这是因为3根母排的断路器与进线母排横截面

积相同,B相母排离另外两相母排距离最近,受到的

邻近效应最明显;

2)三相母线室母排,电流流过的路径长度分别

为287.5、562.5、837.5mm,C相的路径最长。根

据R=ρl/S 可知其交流电阻最大,因此产生的损耗

最多。同理,每相的进线母排较断路器和母线室母

排更长,因此产生的损耗较断路器和母线室也最大。

对比单母排加载交流时的损耗情况,发现 A 相

母排上的损耗相差不大,因此可得出邻近效应对涡

流损耗的影响较小的结论。

3　开关柜的涡流损耗计算

3.1　开关柜的涡流损耗分析计算

对建立的开关柜磁场仿真简化模型进行网格剖

分,并加载激励和边界条件有:A、B、C三相母排在

母线室进线处加载最大值为5656A 的负载电流,

加载相角分别为0°、120°、240°;三相母排出线处加

载零电位;外包空气边界加载磁通平行条件。通过

计算得到开关柜的磁感应强度分布如图5所示。

由图5可知,整个柜体中,左侧面板和上面板的

磁感应强度较大,其他部件磁感应强度较小,由涡流

损耗在结构件上的计算式(3)可知,B值越大,结构

件的涡流损耗越大,因此涡流损耗的最值应该出现

在这2块面板中。对12kV开关柜柜体以及母排上

的涡流损耗进行提取,得到表3。

 

 

0.182E-03
0.002 05
0.003 918
0.005 786
0.007 653
0.009 521
0.011 389
0.013 257
0.015 124
0.016 992
0.018 86
0.020 728
0.022 595
0.024 463
0.026 331
0.028 199
0.030 066
0.031 934
0.033 802
0.035 67
0.037 537
0.039 405
0.041 273
0.043 141
0.045 008
0.046 876
0.048 744
0.050 612
0.052 479
0.054 347
0.056 215
0.058 083
0.059 951

ANSYS 15.0 ANSYS 15.0

（a） 三相母排的磁感应
强度分布

（b） 柜体的磁感应
强度分布

0.201E-03
0.087 502
0.174 803
0.262 104
0.349 406
0.436 707
0.524 008
0.611 309
0.698 61
0.785 912
0.873 213
0.960 514
1.047 82
1.135 12
1.222 42
1.309 72
1.397 02
1.484 32
1.571 62
1.658 92
1.746 22
1.833 53
1.920 83
2.008 13
2.095 43
2.192 73
2.270 03
2.357 33
2.444 63
2.531 94
2.619 24
2.706 54
2.793 84

图5　开关柜磁感应强度分布

Figure5　Distributionofmagneticinduction

intensityinswitchgear

表3　12kV开关柜的涡流损耗分布

Table3　Eddycurrentlossdistributionof

12kVswitchcabinet

开关柜内部构件 涡流损耗/W

母排 2968.38

前面板 2.66

后面板 528.37

左面板 513.37

右面板 807.68

上面板 409.54

下面板 9.27

断路器与母线室隔板 825.01

断路器和仪表室隔板 9.71

断路器和电流互感器室隔板 41.51

母线室和电流互感器隔板 684.54

手推车 45.59

钢板总涡流损耗 3831.66

开关柜总涡流损耗 6845.63

由表3可知,断路器与母线室隔板的涡流损耗

最大为825.01W,右面板次之为807.68W,与上一

节磁感应强度对比分析,得出的结论有所不同。主

要的原因是断路器与母线室隔板处在断路器与分支

母排之间,虽然磁感应强度最大值比上面板小,但是

处在断路器附近隔板上的磁感应强度分布较为均匀

且较大。而右面板仅在靠近架空进线母排处的磁感
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应强度值很大,而远离母排处的磁感应强度较小。

对开关柜总体损耗进行计算,得到开关柜总损耗值

为6845.63W,柜体上涡流损耗值较大。

3.2　优化建议

由表3可知,开关柜中柜体的涡流损耗相当严

重。而柜体中发热较为严重的几块钢板都有距离母

排近的特点。因此为减少涡流损耗,提出以下优化

建议:

1)由于实际开关柜中,母排与柜壁之间是由环

氧树脂套管连接,因此可在套管内制作屏蔽层,以减

小柜体涡流并可保证其磁场屏蔽效果;

2)由于断路器与母线室隔板只起到了固定断路

器触头的作用,因此可以将该隔板的材料由钢板改

为环氧树脂等非铁磁性材料,进而还可以减小该隔

板上的涡流造成的上下面板涡流密度大的问题;

3)在保证屏蔽效果的情况下,在对接左右2块

钢板时在其对接的缝隙中垫上磁导率较低的填充

物,使磁路不能通过钢板直接闭合,从而达到减小涡

流损耗的目的。

4　结语

高压开关柜是电力行业中非常重要的电气设

备,供电的稳定性和可靠性息息相关。开关柜的温

升问题一直是生产设计的重点,由于磁场计算的困

难,涡流损耗在开关柜的温升计算中不能准确被计

算。该文借助开关柜模型,对12kV 开关柜的涡流

场以及涡流损耗进行计算和分析,具体结论如下:

1)该文计算了单根长直圆导体在1MHz下的

交流电阻,通过与经验公式的对比验证了计算方法

的正确性;

2)单母排加载交流时的损耗是加载直流时损耗

的3倍,集肤效应对母排发热影响较为严重;层叠母

排加载交流时,A相损耗较单母排加载交流时损耗

相差无几,邻近效应对母排发热无影响;

3)通过研究12kV 交流开关柜的涡流损耗,发

现开关柜柜壁涡流损耗为3831.66 W,发热严重,

因此开关柜的涡流损耗在开关柜的温升计算中必不

容忽视;

4)根据涡流损耗的分布情况对开关柜的设计提

出优化建议,在套管内制作屏蔽层、将隔板材料改为

非铁磁性材料和在对接钢板的缝隙处垫上磁导率低

的填充物。
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