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摘 要: 电磁系统的发热是带来控制与保护开关电器温升的主要因素，对其电磁

系统进行了温度场仿真。对电磁系统各部分的发热做了分析计算，同时试验测量了在

主回路不通电情况下电磁系统各部分的温度，与仿真结果进行比较，验证理论和仿真

分析的正确性。
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Abstract: Heat generated from electromagnetic system is an important factor of temperature rise of control and
protection switch ( CPS ) ． In this paper，simulation of thermal fields of electromagnetic system as well as heat
calculation of each part was analyzed． And the thermal test of electromagnetic system was performed with the main
circuit off，which was compared to the result of simulation to verify the correctness of the theory and simulation
discussed in this paper．
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0 引 言

对 控 制 与 保 护 开 关 电 器 ( Control and
Protection Switch，CPS) 来说，电磁系统部分的发

热是带来温升的一个重要原因。CPS 的电磁系统

主要由线圈、磁铁构成。在正常工作情况下，除了

电流流过导体产生的能量损耗之外，由于受到交

变磁场的作用，还会在铁磁体内部产生涡流和磁

滞损耗。线圈电阻在吸合状态下由于通过电流也

会产生功率损耗。对于电磁系统来说，铁心和线

圈是其发热的主要热源［1］。
所有这些损耗几乎全部转变成热能，一部分

散失到周围介质中，一部分加热电器，使其温度升

高。CPS 中使用的金属材料和绝缘材料在温度超

过一定的范围后，其机械强度和绝缘强度会明显

下降，造成 CPS 使用寿命降低，甚至损坏。
通过改变电磁系统中磁铁硅钢片的材料，进

而减小其在工作中产生的铁磁损耗、涡流损耗，以

达到减小电磁系统功耗和温升的目的是目前较为

普遍的优化电磁系统的方法。本文将已经投入实
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际应用的 C 框架 KB0 CPS 产品作为研究对象，基

于 Ansys 仿真平台对模型进行优化，着重研究其

电磁系统中线圈和磁铁对电磁系统温升的影响。

1 温度场仿真方法

传统的电器热分析采用牛顿热力学计算公

式，计算的误差比较大，而且不能计算场域的温度

分布。20 世纪 90 年代后期，国际上开始采用场

的数值方法来分析电器的发热问题。2000 年，

M． Lindmayer建立了低压断路器的简化模型，并基

于热电耦合对低压断路器的温度场进行了仿真，

不仅考虑了传导散热，还通过气流场和温度场的

耦合分析了其中的对流过程。近几年，罗克韦尔

实验室在低压开关电器热分析方面做了不少研究

工作，主要有: 基于机械、电和热耦合分析，研究了

导体接触处的发热和散热过程; 在M． Lindmayer
断路器简化模型的基础上，进一步细化了模型，不

仅分析导体部分，还分析了非导体部分，为非导体

材料的设计提供了依据。国内低压电器数值热分

析方面的文献很少，主要是针对电磁系统的分析。
目前，开关电器常用的热分析方法有两种: 有

限元法和热网络法。
采用有限元方法计算低压电器温度场分布能

充分考虑各种因素，计算准确性较高。但有的低

压电器，如低压断路器，结构复杂、建模较难，计算

工作量大，且在工程应用中开关电器往往不是独

立工作的，一个配电柜中安装了多台各种类型的

开关电器，它们之间发热和散热相互影响，这种情

况下采用有限元方法会更复杂。
热网络法是利用热路和电路的相似性提出来

的。应用热网络法，首先应根据开关电器的物理

模型建立等效的热路网络，求解热路网络可采用

求解电网络的计算方法; 也可根据建立的热路网

络模型，利用能量平衡转换成有限差分方程，用有

限差分方法进行求解。后者称为热网络有限差分

法，是一种近年来国际上刚提出来的崭新方法。
热网络法较简单，计算工作量小，因而更适合于工

程应用，其准确度决定于建立的热网络模型是否

合理，热网络中的阻容元件参数的确定是否切合

实际。
1． 1 有限元法计算低压电器的温度场

低压开关电器，如低压断路器在长期闭合工

作时，电流通过载流部分，包括接线端、主触头、汇
流排、热磁脱扣器、外接导线等，都会产生热损耗，

使断路器温度升高，然后通过外壳、接线端和连接

导线表面把热量散发出去。为了便于进行热计

算，可做以下简化:

( 1) 开关电器安置于无限大空间，无临近

热源。
( 2) 材料各向同性。
( 3) 外壳表面散热，透过对流层辐射，其中，

对流为自然对流。
( 4) 由于开关电器内部空气流动缓慢，因而

内部热的传递只考虑传导散热。对大规格断路器

才需考虑对流散热［2］。
根据传热学理论，在直角坐标系下，低压开关

电器内部三维热传导方程为

ρC( T
t

) = λ( 
2T
x2

+ 
2T
y2

+ 
2T
z2

) + qv ( 1)

式中: ρ———材料密度;

C———材料比热容;

T———物体的温度;

t———时间;

λ———导热系数;

x、y、z———三维坐标;

qv———单位体积内产生的热量。
若考虑稳态发热，则方程变为

λ( 
2T
x2

+ 
2T
y2

+ 
2T
z2

) + qv = 0 ( 2)

热分析的边界条件有 3 种，分别为

( 1) 第 1 类边界条件:

T τ = Tf ( 3)

式中: Tf———已知表面温度。
( 2) 第 2 类边界条件:

－ λ Tn
= qs ( 4)

式中: qs———已知热流密度。
( 3) 第 3 类边界条件:

－ λ Tn
= α( T － T0 ) ( 5)

式中: α———表面散热系数;

T———发热体表面温度;

T0———环境温度。
考虑到表面热传递是通过对流和辐射，因而
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综合起来可得

α = αconv + αrad ( 6)

式中: αconv———对流散热系数;

αrad———辐射散热系数。
对大型低压电器，如万能式断路器来说，壳体

内空间较大，考虑到内部热传递有传导和对流两

种方式，需求解由质量守恒、动量守恒所列出的偏

微分方程［3］。
1． 2 热网络法

自然界有电磁场，也有热场。同为场，它们就

有一定的相似性。电磁场中有电路和磁路的概

念，热场中也有热路的概念。从传热的机理上，热

路、电路与磁路是有差别的，因为在实际应用上没

有什么材料能很好地约束热流在一条“路”中运

动，而导体和铁磁材料却能把绝大部分电流和磁

通约束在其中。从这点上讲，把热场简化为热路，

其精度比电磁场简化为电路和磁路的要低，但通

过适当处理也可满足工程计算要求。
对于电路与类比的热路，它们稳态和瞬态的

对应方程如下。
电路欧姆定律:

Ｒ = U /I ( 7)

热路欧姆定律:

ＲT = t /PT ( 8)

电路瞬态:

i = u /Ｒ + Cdu /dt ( 9)

热路瞬态:

PT = τ /ＲT + CTdτ /dt ( 10)

利用以上热路和电路相似原理可对一具体开

关电器建立其热路网络模型，求解热网络问题可

采用电网络方法求解，如用电网络的软件 PSpice
来计算。
1． 3 Ansys 的热力学有限元分析方法

Ansys 是一个功能丰富、界面友好、使用效率

高的有限元软件系统，它在热-电耦合分析方面具

有强大的功能。在实际应用中，能够方便地改变

设计参数和设计条件，可直观得到不同运行环境

和运行条件下的仿真结果，尤其在温度场分析方

面是传统的分析方法无法比拟的。
Ansys 单元库中有 150 余种单元类型，其中

许多单元具有好几种可选择特性来胜任不同的功

能。在能够获得预期结果的前提下，单元的选择

应该是尽量选择维数低的单元。本文仿真所用到

的实体单元为 Solid70 单元。
在 Ansys 热分析中，可以直接在实体模型或

单元模型上施加的载荷( 边界条件) 共有 5 种。
( 1) 恒定温度边界。温度载荷通常作为自由

度约束，将已知的温度施加于模型特定的区域。
( 2) 热流率。热流率作为节点集中载荷，主

要用于线单元模型中( 通常线单元模型不能施加

对流或热流密度载荷) 。如果键入的值为正，代

表热流流入节点，即单元获取热量。如果温度与

热流率同时施加在一节点上，那么温度约束条件

优先。
( 3) 对流边界。对流边界作为面载荷施加于

实体模型的外表面，计算模型与其周围流体的热

交换，它仅可施加于实体模型和壳状模型上。
( 4) 热流密度。热流密度是一种面载荷。当

通过单位面积的热流率已知或通过 Flotran CFD
计算得到时，可以在模型相应的外表面施加热流

密度。如果键入的值为正，代表热流流入单元; 反

之，代表热流流出单元。热流密度也仅适用于实

体单元和壳单元。
( 5) 生热率。生热率是单位体积的热流率，

它作为体载荷施加于单元上，可以模拟化学反应

或导体通过电流时的生热过程。

2 CPS 电磁系统的发热分析

2． 1 CPS 内部发热和散热的真实分布情况

2． 1． 1 发热热源分布

热源的计算是准确进行热分析的基础，低压

断路器的热源主要是导电线圈路的母排、软连接、
双金属热脱扣器、瞬时脱扣器，主触头和接线端及

温升试验时的连接导线，特别是触头和接线端的

接触电阻计算影响较大，对 CPS 来说，还需考虑

操作电磁铁的铁心和线圈的发热［4］。
CPS 达到热稳态以后的热源发热功率计算比

较复杂，可以通过计算线圈和分磁环中通过的电

流，进而计算得到线圈和分磁环的发热功率; 铁心

的损耗可通过材料的铁损乘以铁心体积来确定。
在进行热分析时，将系统达到热稳态时的线圈发

热、分磁环发热和动静铁心发热的生热率作为体

载荷施加于单元上。交流 CPS 外表面主要考虑

自然对流散热，故在进行热分析时，CPS 外壳外表
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面施加第 3 类边界条件: 对流边界条件［5］。
2． 1． 2 热量传递分布

交流 CPS 磁系统达到稳定温升时，其热量的

传递可从以下几个方面考虑: 磁系统各部件之间

的导热; 壳体内空气间与磁系统及 CPS 外壳之间

的导热; CPS 外壳的对流散热和辐射散热。铁心、
线圈及分磁环的导热系数远大于空气及 CPS 外

壳，磁系统各部件内的温度梯度必然很小，在不影

响部件温升分析精度的基础上，可将壳体内空气

和外壳进行等效化处理，简化问题［6］。
在全载荷加载条件下，电磁系统温度明显升

高，这是因为主回路上电后，接触电阻产生的热量

一方面通过内部各部件间热传导，另一方面通过

内部空气的热对流传递到线圈和铁心处，使其温

度升高。
2． 2 各部分的发热分析

CPS 工作时的热源包括电磁系统和主回路两

部分，本文只考虑电磁系统的发热。
2． 2． 1 线圈的功率损耗

一般来说，线圈是由外包绝缘的导线绕制而

成，可以看作一个含有复杂绝缘层的组合型发热

部件。线圈回路上电后因为线圈电阻产生焦耳

热，线圈温度升高，并通过热传导使整个电磁系统

的温度升高。线圈的上、下表面和外侧表面都可

以通过空气直接散热，因此线圈温度的最高点一

定是在线圈内部的某一处。本文分析的电磁系统

的线圈参数如表 1 所示。

表 1 C 框架 CPS 电磁系统线圈参数

参数 线圈电压 /V 线径 /mm 线圈匝数

绕组 1 220 0． 19 3 220 ± 10

绕组 2 380 0． 15 6 000 ± 54

对正常工作的 220 V 电磁系统线圈进行电流

测量，测得线圈电流 I = 0． 05 A。故线圈的发热功

率为

Pcoil = I2Ｒcoil ( 11)

式中: Ｒcoil———线圈电阻。
线圈所用材料是铜漆包线，在分析中要考虑

电阻率随温度的变化。当温度为 0 ～ 180 ℃时，电

阻率的取值范围为 1． 62e －8 ～ 2． 87e －8 Ω·m。
在 Ansys 中，发热功率是通过单位体积的热

生成进行加载的。热生成载荷的计算公式为

Qcoil =
Pcoil

Vcoil
( 12)

式中: Pcoil———线圈发热功率;

Vcoil———线圈体积。
2． 2． 2 E 型电磁铁的铁损

本文分析的电磁系统中 E 型电磁铁的材料

是整体结构的 W-470 硅钢片，具有导磁性和导电

性。实际应用中一般采用 Bertotti 提出的铁损计

算模型。该模型为了简化计算，根据各种损耗的

原理不同将铁损分为磁滞损耗、涡流损耗及附加

损耗三部分。由于附加损耗非常小，一般将其

忽略［7］。
通过线圈的交流电流产生的交变磁通在铁心

内产生磁滞和涡流损耗，查阅电工手册，根据铁心

材料的铁磁损耗曲线进行估算。
铁心的发热功率为

P t = pm ( 13)

式中: p———单位体积铁损;

m———铁心质量。
则对铁心施加的载荷公式为

Qt =
P t

Vt
( 14)

式中: Vt———铁心体积。
2． 2． 3 分磁环的功率损耗

分磁环作为只有一匝的线圈进行设置实常

数，在利用 Ansys 电磁分析模块中同样可以计算

出分磁环电流。
分磁环的发热功率为

P f = I2Ｒ f ( 15)

式中: I———分磁环电流;

Ｒ f———分磁环电阻。
对分磁环施加的载荷公式为

Qf =
P f

Vf
( 16)

3 电磁系统的温度场仿真

3． 1 建模并定义参数

用 Ansys 进行热分析和其他任何类型问题的

分析过程基本一致，Ansys 实际操作的主要有 3
个步骤: 首先建立有限元分析的实体模型; 其次施

加载荷并求解; 最后查看并分析所得结果。
( 1) 选择热分析单元类型，定义单元选项。
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稳态热分析采用 Solid70 实体单元建模。
( 2) 定义实常数。
( 3) 定义材料热性能参数。对于稳态传热分

析只需要定义材料的导热系数。材料的导热系数

可以是恒定的，也可以是随温度变化的。
( 4) 创建实体模型。因热分析中对 Solid70

模型后期网格划分的要求较高，需对电磁铁模型

进行优化，省略表面的不规则的凹凸及边角等，以

免划分网格时出现单元退化，划分出错。从 C 框

架 CPS 上量取各部分的尺寸进行建模，最终还应

在整个模型周围包裹一层空气体模型。C 框架

CPS 产品的电磁系统仿真模型如图 1 所示。

图 1 电磁系统的仿真模型( 内部视图)

( 5) 划分网格，建立有限元分析模型。在网

格剖分时，应当注意控制节点数量。一般来说，节

点数越多，则解的精度越高，但同时所费的计算时

间也越长，计算机的数据存储量也越大。另一方

面，在同样节点数的条件下，网格单元在区域中的

疏密配置的合理性对计算精度的影响也是相当

大的。
3． 2 施加热载荷并进行计算

根据传热学基本理论，热量的传递有热传导、
热对流和热辐射 3 种基本形式。为了工程计算的

方便，可以将这 3 种形式合并考虑，提出综合散热

系数 KT 的概念，这就是牛顿热计算公式。
由于综合散热系数 KT 包含了 3 种散热形式，

并尽可能地考虑了各种影响散热的因素，因而需

要根据已有的试验数据慎重选择和设定。并且对

于不同的分析对象，也需要特别进行有效散热面

积 S 的计算。如对于电器中的线圈，当散热面积

S 在( 1 ～ 100) × 10 －4 m2 范围内时，可以计算线圈

表面的综合散热系数 KT。

ΔT = T － T0 =
Pm

KTS

Pm = I2mＲm

KT = 46( 1 + 0． 005ΔT) /
3
S × 10槡










4

( 18)

式中: Pm———线圈发热功率;

Im———线圈电流;

Ｒm———线圈电阻;

S———有效散热面积;

ΔT———温升，T 和 T0 分别为热源和环境

温度，T0 = 25 ℃。
将线圈、电磁铁、分磁环 3 大部分的发热量经

过计算之后以载荷的形式施加到相应的模型部件

上，另外，线圈、磁铁都有不同的表面综合散热系

数，还有环境温度都作为换热载荷施加到相应的

表面。初步的仿真结果如图 2 所示。

图 2 电磁系统的温度场初步仿真结果

4 验证和优化应用
4． 1 验 证

在室温条件下对 CPS 产品的实际温升测试，

其中只对线圈进行通电，不给主回路通电，不考虑

主回路造成的温升。试验条件: 给线圈通三相交

流电，电压 U = 220 V。因热力学仿真中对模型的

网格划分的要求较高，因此在仿真时对电磁系统

的附件如安装盘、外壳、支架等部件进行优化，在

导热换热条件上视作空气体。试验结果如表 2 和

表 3 所示。

表 2 C 框架 CPS 产品温度实测结果

测试部位 安装盘 外壳 铁心 线圈 支架 环境

温度 /℃ 55 ± 5 40 ± 3 47 ± 3 45 ± 1 30 ± 2 17
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表 3 C 框架 CPS 产品温度仿真结果

仿真部位 铁心 线圈 其他

温度 /℃ 52． 2 48． 6 50 ± 5

分析测试结果可知，电磁系统结构紧凑、热量

流动较小、温升分布相对较为均匀、E 型电磁铁与

线圈温度相近。
对比仿真和试验结果，可以认为仿真具有一

定的参考价值。由于发热计算的误差以及建模过

程中的一些优化，并考虑到仿真的可行性将实际

产品中其他的部件等效成为空气，造成了仿真结

果相对于实际情况温度偏高的情况。
4． 2 优化应用

实际的优化设计中，由于产品的负载是确定

的，通电电流的大小无法改变，同时由于产品应用

环境的限制以及为了保证绝缘性能，触头的尺寸

和间隙也无法改变，因此 CPS 的热特性的优化空

间是十分有限的。
针对电磁系统的改进措施，可以尝试: 铁心由

电磁纯铁更换为硅钢片叠片式结构。
对电磁系统的热特性优化设计主要是对铁心

的材料和几何尺寸进行重新选择和设计。更换铁

心硅钢片，采用具有铁损更低、磁感应强度更高及

叠装系数更高等优点的硅钢片，不仅可以降低涡

流和磁滞损耗，而且可以减小铁心的重量，节约

材料。
在频率和最大磁感应强度一定的情况下，硅

钢片内的涡流损耗与硅钢片材料的电导率以及硅

钢片厚度的平方成正比。因此，硅钢片的厚度越

薄，电导率越低，涡流损耗越小。叠片式的结构不

仅减小了单片硅钢的厚度，而且掺入的硅成分还

改善了导电性和导磁性能。

5 结 语

本文利用 Ansys 有限元分析平台，对 C 框架

CPS 的电磁系统单独进行了温度场的仿真分析，

并以温升试验验证了本文仿真分析的正确性。本

文的仿真思路和仿真方法可以为相关 CPS 的温

度场分析提供参考。此外，可以在此基础上尝试

改变电磁系统的结构尺寸或者相关电气参数进行

二次仿真，对仿真结果进行分析，结合参数的变化

考虑对电磁系统部分进行优化，降低温升，提高其

工作特性。
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