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摘 要:为评估电能表外置断路器各部位热点的温升情况，研究了外置断路器处于稳态载荷时由内部热源向外的传

热过程; 然后基于热电比拟理论建立了断路器稳态热通道温升计算模型，给出了传热过程各环节的传导、对流和辐射

热流量以及热阻的计算公式; 最后通过建模仿真比较了不同负荷电流下所提方法与有限元模型对断路器内部导体热

点温升的计算结果，验证了所提模型的有效性。
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Abstract: In order to improve the accuracy of temperature rise monitoring for hot spot of external circuit － breaker for electricity
meter，firstly，the heat transfer process of external circuit － breaker from the inside to the outside under steady － state load is
analyzed． And then the steady － state thermal channel temperature calculation model for circuit breaker is established based on
thermoelectricity analogy theory． The aspects of heat transfer conduction，convection and the radiation heat flux are given as
well as thermal resistance formula． Finally，under different load current，the calculation results of the proposed method and
the finite element model are compared through modeling and simulation for the the hot spot temperature rise of internal conduc-
tor of circuit breaker，which verifies the validity of the proposed model．
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0 引 言

随着南方电网费控电能表和远程售电系统的建

设应用，电能表用外置断路器 ( external circuit －
breaker for electricity meter，以下简称 EM断路器) 成
为实现远程拉合闸功能的重要设备［1］。研究影响
其负载能力的脱扣器触头热点温升计算方法，可为

EM断路器的负载能力和动态增容评估、避免过热
失效提供技术基础［2］。EM断路器常见热点测温法
包括直接法和间接计算法。直接法测量时需要先将
EM断路器封闭式绝缘外壳破坏，露出其中的脱扣
器触头，再通过传感器探头接触式测温［3］，该方法

测量准确但破坏设备绝缘后设备无法再使用。间接
计算法是通过电流、表面温升等易于测量的量间接

推算 EM 断路器的内部热点温升［4］。间接计算法

不需破坏绝缘，故在设备状态评估方面具有较强实

用性。

常见断路器的温升间接计算法包括有限元

法［5］和热通道法［6］。有限元法需建立设备及其运

行环境的准确模型，模拟 EM断路器的工况，该法准

确度较高，但设备结构复杂时建模工作量大且计算

速度较慢，适用于产品设计和理论分析阶段。等效

热通道模型法将设备自身与周围环境的热传递过程

等效为一个分布参数热通道模型，易于实现。

下面在分析 EM 断路器传热过程的基础上，建

立在不同负荷电流下的基于等效热通道的稳态热点

计算模型，并通过案例与有限元法进行比对，验证所

提方法的有效性。
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1 传热流程的理论分析

EM断路器通常与电能表安装在同一表箱内，
可通过电能表发出的开关控制信号控制其分、合闸，
相对于传统微型空气开关，它不仅有简单的过流保

护功能，还增加了欠费分闸、分合闸状态反馈等费控
辅助功能。它的主要结构包括外壳、操作机构、动静
触头、脱扣器等，某型号单相电能表用外置断路器如
图 1 所示。

图 1 某电能表用外置断路器

1． 1 传热流程分析
EM断路器产生的热量主要源于其内部脱扣器

和触头等导体的通电热效应，并通过热的 3 种传递

方式由自身传导到周围空气中。其传热过程如图 2

所示。当 EM断路器有负荷电流流过时，由焦耳定

律可知，EM断路器的火线( L) 和零线( N) 回路的电

能功耗转化为热能。热能经导体、内部气隙与外壳

间的热对流以及导体与外壳间的热辐射，被传到外

壳金属部分的内壁上。外壳内壁的累积热量通过热

传导传递至外壳表面，最后经由外壳与周围空气间

的热辐射和热对流，把热量传到周围的空气中。当

负载电流、空气温度等条件不发生变化，热量的产生

和耗散相等时，温度场达到平衡。

1． 2 热电比拟理论

热量传递可描述为能量由高温体传递至低温体

的过程。与电学的欧姆定理相似，由傅里叶导热定
律，传导的热量可用温度的比例关系定量描述为［7］

Q = A λ
δ Δ

T = ΔTＲT
( 1)

式中: Q为传递的热量，W; λ为热导系数，W/m2 ; δ

图 2 EM断路器热量传递流程

为载流导体的厚度，m; ＲT为热阻系数，m
2·K/W; ΔT

为热传递双方的温差，K。热通道中热量传递与电
路中电流回路类似，热量传递时的等值热通道模型

遵守类似于电路中的基尔霍夫定律。计算时首先由
热电比拟理论按各传热环节的热传递方式，求取热

传导、热辐射、热对流对应的热导系数等参数，建立
基于热通道的热点温度计算模型，再将热源热量代

入该模型求解出断路器内部热点温度。

2 计算方法

2． 1 稳态热通道模型
由图 2 的热量传递流程，根据热电比拟理论可

建立 EM断路器稳态热通道模型如图 3 所示。

图 3 EM断路器稳态热通道模型

图 3 中: PN为 EM 断路器内部导体的稳态载流
功耗; PW为外壳功耗; TN为内部导体的热点温度;

TW1和 TW2分别为 EM 断路器外壳内外金属壁温度;
TH为周围的环境温度; QL和 QF分别为内部导体与外

壳间气隙的对流和辐射传递热量; ＲL和 ＲF分别为对

应的对流热阻和辐射热阻，由于这段较小的距离内

两者同时存在，故以并联关系表示; ＲTC为热量从外

壳内表面传到外表面的传导热阻; ＲWL和 ＲWF分别为

外壳与周围空气间的对流热阻和辐射热阻; QWL和

QWF分别为外壳与周围空气间的对流和辐射传递热
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量。由此可见，若要求得 EM 断路器内导体的热点
温升，须先求出载流导体的功耗和各个热传递环节

的热阻等建模参数。
2． 2 EM断路器导体功耗
由热力学第一定律，EM 断路器的载流导体功

耗可在导体建立能量守恒方程计算，方法可参考文

献［8］。
2． 3 导体与外壳间换热

EM断路器的内部金属触点等导体与外壳间热
量传递的主要形式为内部气隙层的对流和辐射热量

传递。
1) 对流热量传递
EM断路器内部载流导体发出的热量通过内部

气隙向外壳通过对流方式传导的热量为［9］

QL = αA0 ( TN － Tf ) ( 2)
式中: QL为热对流的传热量; α 为对流换热系数; A0

为对流散热面积; TN为热源温度; Tf为内部气隙温

度，近似等于外壳内表面温度。则对流热传递的热
阻 ＲL可通过所传递的对流热量和内部导体与外壳

金属部分内表面之间的温差表示:

ＲL =
TN － Tf

QL
( 3)

2) 辐射换热量
对电能表用外置断路器，内部热源对外壳的热

辐射主要与内部载流导体的位置、导体和外壳的尺
寸有关，则热辐射传递的热量为

QF = 5． 7ε［(
TN

1000)
4 － (

Tf

1000)
4］ ( 4)

式中: QF为热辐射的传热量; ε为辐射系数。则内部
导体与外壳间的辐射热阻 ＲF为

ＲF =
TN － Tf

QF
( 5)

2． 4 外壳传导热量
EM断路器外壳导体大多为规则立方体，多选

导热性良好的铝为材料，为便于计算，假设整个立方

体壁面的稳态热流量为恒定值，由傅里叶热传导基

本方程可知，在单位长度上的热流密度为

qc = － λ l
dT
dX ( 6)

式中: qc为单位长度上的热流密度; λ l为外壳金属材

质的导热系数; dT /dX为单位长度上的温度微变量。

则通过外壳导体的热流量 Qc为

Qc = Vqc ( 7)

式中，V为外壳金属部分的体积。则外壳热传导的
热阻 ＲTC为

ＲTC =
TW1 － TW2

Qc
( 8)

2． 5 外壳与空气间换热
EM断路器的外壳直接与周围环境的空气接

触，其金属部分具有较好的传热性能，类似内部热源

通过气隙与外壳内壁的热交换过程，外壳收到从内

部传来的热量后主要通过对流和辐射的方式将热量

传导至周围空气中，计算方法可参考第 2． 3 节。

3 算例仿真和分析

3． 1 计算过程
对前面节所述的 3 个热传递过程，根据热电比

拟理论和历史热点测量数据通过 Matlab 建模逐过
程计算内部导体温升及外壳内外温升。以外壳外表
面热点温度为例，其计算流程见图 4。
3． 2 算例分析
为测试所提温升计算方法的准确性，以某级数

为 2P的单相 EM断路器为模型，分别建立所提热通
道和有限元［5］( finite element mode，FEM) 数值计算
模型，断路器内部导体直径、厚度分别为 56 mm、10
mm; 外壳宽度、厚度分别为 89 mm、45 mm; 额定电
流是 80 A; 环境起始温度是 28 ℃，周期空气流速恒
为平行于外壳1 ． 8m / s ; 外壳金属部分的电阻率为

图 4 EM断路器外壳外表面温升计算过程
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2．9 ×10 － 8 Ω·m，内部导体电阻率为 2． 6 ×10 － 5 Ω·m，

脱扣器触头电阻取 30 μΩ; 考虑到单相电子式费控电

能表的有效电流测量范围为 5 ～ 80 A，对 EM断路器

电流回路逐点施加 5 A、15 A、35 A、55 A、75 A、80 A

电流，计算在不同负载电流时 EM断路器内部触点导

体与外壳金属部分的热点温度。FEM与所提热通道

模型计算结果如图 5。

图 5 不同负载电流时热点温度计算结果

由图 5可见，EM断路器内部触点导体与外壳金

属部分的热点温度随负载电流的增大而增大，由于导

体为热源，其热点温度均高于外壳。负荷电流小于

10 A时，外壳与触头的温升变化不明显，随负荷电流增

大，触头与外壳热点的温升逐渐增高，且增幅逐渐加大。

在负荷电流为80 A时: FEM模型求得的导体热点温升是

23．0 ℃，外壳温升是 11． 6 ℃，计算时间为 20． 5 s; 所

提热通道法求得的导体热点温升是 25． 0 ℃，外壳热

点温升是 12． 3 ℃，计算时间为 17． 1 s，最大温升均

满足技术规范要求［10］。所提方法与 FEM 法相比的

误差较小，不超过 8． 6%，计算速度比 FEM法稍快。

4 结 语

在分析电能表用外置断路器通以恒定电流时由

内向外的热传导过程的基础上，基于热电比拟理论

建立了 EM断路器的热通道热点温升计算模型。通

过建模仿真比较了在不同的负荷电流下，所提热通

道法和有限元法对内部导体和外壳热点温升计算的

结果可知，由于所提模型在计算模型参数时对传热

学公式做了近似处理，故求得的温升误差相比于有

限元法略大，但最大误差不超过 8． 6%，且计算速度

稍快。如何提高其计算准确度，使计算结果满足断

路器状态监测和负载能力评估的应用需求，值得进

一步研究。
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