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手车式断路器梅花触头温升的多因素影响分析

邓红雷，陈 雨，韩飞阳，高子恒
（华南理工大学广东省绿色能源技术重点实验室，广东  广州  510640）

摘　要：梅花触头因具有高可靠性而在电力系统中得到了广泛应用。然而，随着运行年限的增加及边界载荷的循

环变化，其接触部位易发生劣化，进而引发过热故障。温升作为表征热故障演变的关键参量，常被用于监测开关设

备的接触状态。以 GC5⁃630 梅花触头为研究对象，基于有限元分析法建立三维电‒热‒力多物理场耦合模型，分析

不同因素对接触部位温升的影响规律，共获得 180 组接触温升与多因素的关系数据。基于仿真数据，拟合出预测接

触温升的经验公式，并通过实验验证了公式的有效性。研究结果表明：温升与电流、粗糙度及接触压强均呈幂函数

关系，其指数分别为 1.97、0.315 和-0.46；当对接角度为 2°时，触头存在接触失效现象，且在接触不良状态下触指温

升显著增大。该研究为梅花触头的状态监测及故障预警提供了理论依据。
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Multi-factor influence analysis on temperature rise of tulip contacts in 
handcart circuit breakers

Deng Honglei， Chen Yu， Han Feiyang， Gao Ziheng
（Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology， South China University of Technology， Guangzhou 510640， China）

Abstract： Tulip contacts are widely used in power systems due to their high reliability. However， with the increase of 

operation years and the cyclic variation of boundary loads， their contact parts are prone to degradation， leading to 

overheating faults. Temperature rise， as a key parameter characterizing the evolution of thermal faults， is commonly 

used to monitor the contact state of switchgear. The GC5-630 tulip contact is taken as the research object. A three-

dimensional electro-thermal-mechanical multiphysics coupling model is established based on the finite element analysis 

method to analyze the influence laws of different factors on the temperature rise of the contact parts， and a total of 180 

sets of relationship data between contact temperature rise and multiple factors are obtained. Based on the simulation 

data， an empirical formula for predicting the contact temperature rise is fitted， and the effectiveness of the formula is 

verified through experiments. The research results indicate that the temperature rise has a power function relationship 

with current， roughness， and contact pressure， and the exponents are 1.97， 0.315， and −0.46， respectively； when the 

docking angle is 2° ， contact failure occurs in the contact， and the temperature rise of contact fingers increases 

significantly under poor contact conditions. This research provides a theoretical basis for the condition monitoring and 

fault early warning of tulip contacts.
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开关设备是配电领域中使用量较大、使用范围

较广的设备之一，经济和社会的发展对开关设备提

出了小型化、智能化的要求，但是随着尺寸越来越

小，相应的问题也随之出现［1］。在开关设备中，故障
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的发生大多数集中在触头的不良发热上，发热的原

因主要是接触状态变差致使接触电阻增大，从而引

起开关设备发热。触头分为自力型和非自力型，其

中非自力型是用其他动力来提供接触压力的。为

了符合小型化、智能化的要求，比较常见的触头是

梅花触头，它是依靠外界弹簧抱紧触指对接触面施

加接触压力的。梅花触头作为开关设备中容易出

现故障的薄弱环节，它的可靠运行对于整个线路的

安全稳定有着重要影响，因而采取措施降低接触电

阻，改善梅花触头的接触状态是必要的。

在电力设备中，梅花触头的接触状态直接影响

其导电性能和温升特性，这一问题已经引起国内外

学者的广泛关注。在早期研究中，文献［2］提出的

电接触理论揭示了金属接触表面的微观特性，指出

实际接触表面由离散的凸点构成。文献［3］经统计

分析提出了一个粗略的接触模型，用于计算接触点

的数量、实际接触面积和接触力。文献［4］设计了

分形几何，建立了分形理论用以研究分形特征和应

用，描述了复杂不规则的形状。文献［5］基于分形

理论描述更为精确的粗糙表面形貌。文献［6］则进

一步发展了接触分形理论模型，为接触机理研究奠

定了理论基础。文献［7］创新性地采用分形理论建

立了三维接触电阻模型，阐明了接触电阻与接触面

积，以及接触面积与表面粗糙度之间的内在关联。

文献［8］提出了将磨损次数量化为粗糙度参数的函

数关系，为接触表面动态变化研究提供了新方法。

文献［9-10］通过实验研究发现，表面粗糙度与导电

性能呈负相关关系，较小的粗糙度有利于改善触头

导电特性。

此外，接触压力作为影响触头性能的另一关键

因素，其与接触面积的作用机制也得到了深入研

究。文献［11］通过理论建模，建立了接触面积与接

触压力的定量关系，为触头优化设计提供了理论依

据。在弹簧触指结构方面，文献［12］系统分析了弹

簧线径、中径及圈数等参数对抱紧力的影响规律，

推导出线径与接触压强的函数关系，为弹簧触指的

结构优化提供了指导。值得注意的是，在长期运行

过程中，弹簧材料性能的退化会显著影响触头的接

触特性。文献［13］的实验研究表明，在拉伸状态下

的弹簧会随时间发生应力松弛现象，且环境温度升

高会加速这一退化过程；当温升超过 20 K 时，应力

松弛效应尤为显著。相关研究进一步证实，弹簧应

力松弛会导致接触电阻增加，进而引起触头温升加

剧，形成恶性循环［14-15］。上述研究揭示了接触电阻、

温升与表面粗糙度、弹簧抱紧力之间的内在规律，

是实现触头性能优化的关键，为电接触性能优化提

供理论依据与研究思路。

在实际工程应用中，梅花触头的装配精度对其

工作性能具有显著影响。研究表明，生产制造过程

中的手车位置偏移或触头安装偏差会导致触指与

静触头间的接触压力分布不均，进而引发局部温升

异常现象［16-21］。文献［22］指出，当梅花触头与静触

头中心线未对齐时，触指间的受力分布将出现明显

差异，这是导致触头出现热故障的主要原因之一。

这种受力不均不仅会改变电流分布密度，还会使温

升呈现非均匀分布特征，严重影响设备长期运行的

可靠性。这些发现为触头系统的装配工艺优化和

故障诊断提供了重要依据。

基于上述研究现状与工程实际问题，当前须开

展多参数耦合作用下的梅花触头温升特性的系统

性研究。通过综合考虑工作电流、表面粗糙度、接

触压强及静触头对接角度等关键参数的影响，深入

分析不同工况下触头温升的变化规律，从而揭示电

接触性能的动态演变机制。这一研究不仅能够完

善触头接触理论体系，还将为工程实践中触头系统

的优化设计和运行维护提供科学依据。

1　梅花触头温升机理研究

开关设备总体结构如图 1 所示。在开关设备的

典型结构中，梅花触头作为关键连接部件，主要布

置于断路器手车与母线室或电缆室之间的电气连

接部位，如图 1（a）所示。其独特的梅花瓣状结构设

计通过弹性形变产生径向接触压力，这种多触点对

称分布的特性能够实现接触压力的均匀分布，从而

确保在大电流工况下保持较小的接触电阻和稳定

的电气连接性能。

当断路器推入工作位置时，梅花触头与静触头

紧密咬合，形成主电路通路；在断开位置时能快速

分离，满足断路器“隔离可见断口”的安全要求。该

元件兼具机械强度与导电性能，是保障开关设备电

气连接安全性和热稳定性的核心部件。

梅花触头温升增大的根本原因是发热量增加，

发热量主要由电流与接触电阻共同决定。其中，回

路电流起主导作用，回路电流的增大将显著加剧发

热效应，因此维持电流稳定是保障开关设备正常运

行的基本条件。在实际工况下，接触电阻的增大会

加剧温升，该电阻值受多种因素影响，主要包括触

头表面粗糙度、接触压力及对接角度。上述参数相
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互耦合，共同调控触头的热行为。为深入探究各因

素对温升的作用机制，现提出如下假设。

1）当两个粗糙表面发生接触时，同一表面上的

微凸体之间不发生相互作用，仅在不同表面的微凸

体之间形成接触对。在此条件下，导电斑点的实际

接触面积远小于其视在接触面积。

2）在接触界面仅发生弹性形变情况下，可近似

认为所有接触点均处于微凸体顶端的相互接触

状态。

3）假定同一接触面上所有导电斑点具有等电

势特性 ，同时将电流流出端电位设为零电位参

考点。

1.1　粗糙度、弹簧抱紧力对接触电阻的影响

在制造过程以及频繁开关操作引发的机械摩

擦作用下，接触表面会发生粗糙度增大的现象。在

微观形貌层面，该表面呈现出显著的不平整性与微

凸体分布特征。接触斑点如图 2 所示，当两粗糙表

面形成接触时，真实接触区域仅限于若干微凸体顶

端，电流流经这些离散分布的导电斑点，从而通过

接触界面。

由图 2 可知，实际导电面积等于所有导电斑点

的面积之和。这些导电斑点的产生源于导体表面

的固有粗糙度，即使经过精密加工，导体表面也无

法达到绝对光滑。随着观察尺度的不断放大，接触

界面会呈现出明显的起伏特征。初始接触模型如

图 3 所示。图 3 清晰地展示了导体实际接触时的微

观接触状态。

图 3 中，σu、σd 分别为上、下表面各自的平均高

度；mu、md分别为上、下表面的平均斜率。粗糙表面

等效平均高度 σs与平均斜率 ms可计算如下：

σ s = σ 2
u + σ 2

d （1）

m s = m 2
u + m 2

d （2）
接触电阻 Rh与电阻率 ρ、接触面积 A 关系如下：

R h = ρ
A

（3）

单个粗糙峰等效接触模型如图 4 所示，其中 d
为两表面接触等效高度差，r 为等效球体的半径，a
为形变后接触半径，δ 为单个微凸体形变量。

粗糙表面间的导电特性主要由导电斑点决定。

为分析接触压力对界面导电性能的影响，本文建立

了刚性平面‒球接触模型用以模拟单个微凸体的受

力变形。在法向载荷 F 作用下，球体发生弹性形变，

A.母线室
B.断路器手车室

1.外壳
2.分支母线
3.母线套管
4.主母线
5.静触头
6.静触头盒
7.电流互感器
8.接地开关
9.电缆
10.避雷器
11.接地主母线

C.电缆室
D.继电器仪表室

12.装卸式隔板
13.隔板（活门）
14.二次插头
15.断路器手车
16.加热装置
17.水平隔板
18.接地开关操

作机构
19.二次线槽
20.底板
21.泄压装置20

19

18

17

16
15

14

13

1221
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（a）开关设备结构

（b）手车式断路器梅花触头

图 1　开关设备总体结构

Figure 1　Overall structure of switchgear

视在接触面

实际接触面

导电斑点

图 2　接触斑点

Figure 2　Contact spots

mu

md

σu

σd

图 3　初始接触模型

Figure 3　Initial contact model

等效刚
性平面

接触后

F

a d

δ'
接触前

r

图 4    单个粗糙峰等效接触模型

Figure 4    Equivalent contact model of single asperity
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其接触半径随载荷增加而增大。理论分析表明，接

触面积 A 与载荷 F 呈非线性关系。当载荷达到临界

值 Fc 时，微凸体实现完全接触，此时进一步增大载

荷仅引起微小塑性形变，接触面积趋于稳定。

当两个粗糙平面发生接触时，导电斑点的实际

接触面积显著小于视在接触面积，仅为视在接触面

积的千分之一。基于此，本文采用多微凸体等效建

模的方法，将接触表面简化为一系列具有等效半径

r 和等效高度 z 的微凸体集合，以更精确地表征界面

接触特性。粗糙峰等效接触模型如图 5 所示。

在图 5 所示的微凸体‒刚性平面接触等效模型

中，只有当微凸体等效高度 z 超过临界间距 d 时才

会发生接触形变。微凸体等效高度 z 服从高斯分

布，其标准差 σs表征表面粗糙度，具体分布概率为

φ ( z)= 1
2πσ 2

s

e
-( )z2

2σ 2
s （4）

单个微凸体接触压力 F 与等效高度 z、弹性模

量 E、等效半径 r、接触面临界间距 d 的关系［23］如下：

F = 4
3 Er

1
2 ( z - d )

3
2 （5）

结合式（4）中微凸体等效峰值概率分布，实际

接触面积 A 与接触压力 F 的关系式［24］为

A = 3.3
E

rF
σ s

（6）

联立式（3）、（6），接触电阻大小与接触压力、粗

糙度的关系式为

R h = Eρ
3.3

σ s

rF
（7）

由式（7）可得，其他条件保持不变时，接触电阻

Rh 与粗糙度 σs的平方根成正比，与接触压力 F 的平

方根成反比。

通过调节弹簧线径 d0，改变其弹性系数 KS，进

而改变弹簧抱紧力的大小。KS
［25］表示如下：

KS = Gd 4
0

8D 3 N
（8）

式中，G 为剪切模量；D 为弹簧中径；d0为弹簧线径；

N 为弹簧有效圈数。

本文选用 304 不锈钢弹簧作为样品，其中弹簧

中径固定为 6 mm，弹簧原长为 163 mm，线径 d0 分

别选取 0.7、0.8、0.9 和 1.0 mm 这 4 种规格，每种规格

各准备两根。为模拟接触面压力均匀分布的条件，

本文计算弹簧抱紧力以等效接触压强。通过改变

触指与静触头接触部位的约束条件，以及调节弹簧

线径尺寸，可实现接触压强的精确调控，联立式（8）
弹性系数计算公式可以得到接触压强［26］如下：

p = 2mKS π2 l
nA

（9）

式中，l 为弹簧伸长量，梅花触头的弹簧伸长量为 20 
mm；m 为弹簧数量；n 为触指数量。根据式（9）可以

得到不同线径的接触压强，如表 1 所示。

根据分析结果可以得出，表面粗糙度与接触压

强是影响接触面积变化规律的两个关键因素。具

体表现为：在表面粗糙度保持恒定的条件下，接触

面积随接触压强的增大呈现出单调递增趋势；另一

方面，在接触压强维持不变的情况下，接触面积随

表面粗糙度的增加表现出明显的递减规律。

1.2　触头对接角度对接触电阻的影响

梅花触头作为开关设备手车式断路器的核心

导电部件，其安装精度直接影响设备运行的可靠

性。在实际装配过程中，受手车定位误差、重力等

因素影响，常出现动、静触头轴线对中偏差，导致触

指单元间接触压力分布不均。具体表现为触指径

向受力呈现非对称特征，部分触指出现过载接触，

而对应位置触指则可能出现接触不良。

触头偏移等效模型如图 6 所示，受重力作用及

手车式断路器结构特性影响，静触头呈现向下偏移

状态，与触指间形成对接角度 α。随着对接角度 α 的

不断增大，当其增大至 2°时，触指接触状态呈现如下

显著的空间分布特性［27］。

1）1、2、11、12 号触指与静触头完全脱离接触；

3、4、9、10 号触指保持理想接触状态，其接触电阻的

大小符合式（7）的理论计算值。

2）5~8 号触指受静触头下移的影响而向下偏

刚性平面

d
z

图 5　粗糙峰等效接触模型

Figure 5　Equivalent contact model of asperity

表 1　不同线径下的接触压强

Table 1　Magnitude of contact pressure under different 
wire diameters

线径/mm

0.7

0.8

0.9

1.0

接触压力/N

10.043

21.049

35.709

56.758

接触压强/kPa

122

256

434

618
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转，导致有效接触面积降低。根据式（3）的接触理

论，该区域接触电阻呈现明显增大趋势。

结果表明，静触头偏移对接触特性具有显著影

响：随着静触头向下偏移角度 α 的增大，触指‒触头

有效接触面积呈单调递减趋势。根据式（3）计算接

触电阻，该面积减小直接导致接触电阻增大，进而

提升回路总电阻值。更值得注意的是，由空间位置

偏差引起的接触压力再分布使各触指单元的接触

电阻呈现明显的非均匀特性，该现象验证了接触系

统的空间不对称性对电气性能的关键影响。

1.3　各因素对温升的影响

梅花触头安装在密闭开关设备内，接触电阻的

阻值显著高于导体本体电阻，这使得主要热源来自

接触电阻焦耳热，温升分布特性可有效反映接触电

阻的变化规律［28］。为探究接触部位的发热机理，本

文将温升作为核心变量纳入考量，致力于建立一套

综合多影响因素协同的温升预测模型，以精确表征

各因素与温升之间的耦合关系。

梅花触头在密闭开关设备中的热平衡过程可

描述为：在大电流工况下，接触电阻产生的焦耳热

通过以下热传递机制达到稳态平衡。

1）热传导过程。

热量从接触点向梅花触头传导；通过触头表面

与空气进行热交换。

2）对流散热机制。

设备内空气形成自然对流，对流散热系数 β 取

值为 2~10 W/（m²·K）。

3）热平衡条件。

稳态时满足产热量 Qc与散热量 q 相等，各部位

温升 ΔT 趋于稳定，温升分布均匀性误差小于 1 K。

梅花触头表面积散发的热量 q 表达式为

q = βS ⋅ ΔT （10）
式中，S 为梅花触头的表面积之和；∆T 为梅花触头

的表面平均温升值。

接触电阻产生的热量 Qc的表达式为

Q c = EI 2 t

3.3 r
⋅ σ s

F
（11）

根据热平衡定律，联立式（10）、（11）得：

ΔT = ρEtI 2

3.3βS r
⋅ σ s

F
（12）

本文基于表面接触理论建立数学模型，为梅花

触头的接触特性仿真提供理论依据，构建了温升、

接触电阻与电流、表面粗糙度、弹簧抱紧力之间的

关联模型，对变量间的映射关系进行精确量化。

本文采用有限元仿真与实验相结合的方法，研

究了不同参数对接触部位温升特性的影响规律。

此外，本文通过建立三维多物理场耦合模型，重点

分析了静触头对接角度 α（0°~2°）对温升分布特性

的影响机制。本文在仿真模型与数据的可靠性与

可行性经实验验证的基础上，采用函数拟合方法处

理数据，进而清晰地揭示了不同工况下接触状态变

化与温升之间的对应关系。本文所得结论可为提

升梅花触头可靠性评估能力提供关键的技术支撑。

2　梅花触头温升因素的仿真分析

本文以开关设备手车式断路器中的 GC5-630
梅花触头为研究对象。梅花触头结构示意如图 7 所

示，主要由以下核心部件构成。

1）导 电 主 体 ：触 臂（固 定 端）与 静 触 头（可

动端）。

2）接触系统：12 组对称分布的触指单元。

3）压力机构：4 组均布弹簧系统。

为获得高精度的温升仿真数据，本文基于实测

参数对多物理场仿真模型进行精细化建模与参数

标定，准确还原梅花触头三维多物理场仿真模型，

以获取更多的温升数据。

2.1　梅花触头多物理场耦合模型

本文采用 COMSOL 有限元仿真软件进行三维

热‒电‒力多物理场耦合仿真。在电接触、热接触模

1
2

3

4

5
67

8

9

10

11
12

α

（a） 触指标号 （b） 触指偏移示意

图 6　触头偏移等效模型

Figure 6　Equivalent model of contact offset

静触头
35 mm74 mm44 mm 触臂

弹簧 弹指

图 7　梅花触头结构示意

Figure 7　Schematic diagram of tulip contact structure
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块设置布氏硬度 Hc 为 130，接触压强由弹簧抱紧力

计算得到；添加热通量作为边界条件，其外表面设

置成自然对流散热，梅花触头处于密闭环境中，传

热系数设置为 5 W/（m2·K）［29-30］。梅花触头一端设

置为终端电流，另一端电势为零。为了简化梅花触

头模型与缩短计算时间，本文对模型作出如下假

设： 1）在工频电流下，忽略电场分布的变化对梅花

触头电磁热效应的影响，梅花触头电磁场属于似稳

场，因此忽略位移电流。2）忽略温升对弹簧弹性系

数的影响，仅考虑温升对金属导体热膨胀、电阻率

的影响；3）忽略弹簧与触指之间的接触对梅花触头

的影响，边界载荷不随温升的变化而变化，接触表

面仅发生弹性形变。

本文的研究模型为多物理场耦合，在固体力学

场接口中，首先设定接触对属性，在“接触”特征中，

选用增广拉格朗日法作为接触压力计算方法，初始

接触压强大小设置为 10 MPa。
接触基于 Cooper-Mikic-Yovanovich 相关性进

行建模，适用于各向同性粗糙表面，其凹凸性与压

力负荷 pc有关，收缩电阻率 hc的表达式为

h c = 1.25 ⋅ 2σu σd

σu + σd
⋅ m s

σ s
⋅ ( p c

H c )
0.95

（13）

将接触结构的法向接触模型简化为一个上粗

糙平面和一个理想光滑平面，等效模型如图 8所示。

触头发热是一个涉及多个物理场相互作用的

复杂过程，耦合计算流程如图 9 所示。具体表现如

下：首先，在结构力学场中，弹簧抱紧力为接触面提

供初始接触压力；其次，接触压力与表面粗糙度 σs共

同作用，使接触面发生形变并形成接触电阻；再次，

接触电阻在大电流的条件下产生的焦耳热形成新

的热源，导致金属表面温升增大并引发热膨胀，进

而产生接触面热应力；最后，弹簧抱紧力与热应力

共同作用，动态调整接触压力的大小。通过迭代计

算，当接触压力的计算误差小于设定阈值时，即可

获得稳态下触头的多物理场温度场分布。

基于多物理场耦合仿真方法，本文通过实验数

据验证了仿真数值模型的可靠性，继而采用仿真结

果对理论数学模型进行校验。重点考察了工作电

流、表面粗糙度及接触压强等关键参数对触头温升

的作用规律，并系统分析了不同对接角度条件下触

头温升分布特性的变化机制。

2.2　不同电流对梅花触头温升的影响

梅花触头弹簧的初始线径为 1 mm。根据表 1
的结果，在仿真分析中，将接触部位的接触压强设

定为 618 kPa，表面粗糙度设置为触头原始粗糙度

1.6 μm，并将静触头与触指的对接角度设为 0°（即中

心轴线对齐）。当梅花触头各部分的温升差异小于

1 K 时，触头处于理想对中状态。基于该模型，对不

同电流条件下的稳态性能进行仿真分析，所得温升

随电流变化的曲线如图 10 所示。

从图 10 可以看出，当电流为 400 A 时，接触部

位的温升为 8.77 K；当电流增至 800 A 时，温升显著

升高至 35.03 K。结果表明，随着电流的增大，接触

部位的温升呈现明显的正相关增长趋势。拟合得

到接触部位的温升值 T（单位：K）和电流 I（单位：

kA）之间的关系可表示如下：

T = 54.89I 1.966 8 （14）
根据式（14）的分析结果可知，由于热膨胀的影

响，温升与负荷电流呈幂函数关系而非简单的平方

正比关系。在接触状态良好的情况下，即使电流达

到额定值 630 A，其温升值仍低于允许上限 40 K。

由焦耳热效应导致的温升与电流的平方成正

接触压力 接触面积 接触电阻

固体力学 粗糙度 电磁热

弹簧抱紧力 热应力 固体传热 热源

图 9　耦合计算流程

Figure 9　Flowchart of coupled calculation

等效接
触模型

简化
σu

σd

σs

图 8　梅花触头接触等效模型

Figure 8　Equivalent contact model of tulip contact

35

30

25

20

15

10

5

平
均

温
升

/K

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

电流/kA

图 10　不同电流下温升变化曲线

Figure 10　Variation curve of temperature rise under 
different currents
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比，为最主要的热源，须严格控制电流小于 800 A。

同时，界面的接触状态是关键影响因素：接触压强

与表面粗糙度共同决定了导体的实际接触面积。

2.3　不同接触压强对梅花触头温升的影响

在数值仿真研究中，设定接触表面粗糙度参数

σs 为 1.6 μm，并确保静触头与触指中心线保持理想

对中状态。图 11 展示了在额定电流 630 A 工况下，

不同压强下温升变化曲线。

如图 11所示，当接触压强从 122 kPa增至 618 kPa
时，接触部位温升由 42.64 K 显著降低至 22.3 K。这

一结果清晰地表明：接触部位的温升与接触压强呈

现负相关关系，即随着接触压强的增大，温升显著降

低。本文通过数据拟合，得到梅花触头接触部位温

升 T（单位：K）与接触压强 p（单位：kPa）的关系如下：

T = 363.59p-0.462 8 + 4 （15）
当接触压强 p 小于导体布氏硬度时，接触面处

于弹性形变阶段，导体本体电阻引起的温升约为 4 K。

此外，当接触压强降低至 103 kPa 时，在额定电流条

件下，温升已超过长期运行允许的 40 K 限值。

2.4　不同粗糙度对梅花触头温升的影响

本文在接触压强大小恒定为 618 kPa、触头系统

保持理想同轴度的条件下，基于 630 A 额定电流工

况，系统考察了表面粗糙度参数对梅花触头温升特

性的影响规律，不同粗糙度下温升变化曲线如图 12
所示。

从图 12 可以看出，当表面粗糙度从 0.8 μm 增加

到 12.5 μm 时，接触部位温升由 18.67 K 显著上升至

42.59 K。这一变化趋势明确表明：接触面温升与表

面粗糙度之间存在显著的正相关关系。通过函数

拟合分析，建立接触部位温升 T（单位：K）与表面粗

糙度 σs（单位：μm）之间的定量关系：

T = 19.39σ 0.315
s （16）

根据式（16）可知，温升与粗糙度的关系呈现幂

指数特征（指数小于 0.5），而非简单的平方根正比关

系。实验数据显示，当粗糙度达到 9.8 μm 时，在额

定电流工况下，温升会突破 40 K 的长期运行安全限

值。因此，为确保设备可靠运行，本文建议将接触

面粗糙度控制在 6 μm 以下。

2.5　不同对接角度对梅花触头温升的影响

本文在接触面粗糙度固定为 1.6 μm、接触压强

大小恒定为 618 kPa、工作电流保持在 630 A 的条件

下，研究了不同对接角度下温升变化情况，如图 13
所示。

从图 13 可以看出，系统温升随对接角度的增大

呈现显著上升趋势。这种现象主要源于两个因素：

一是部分触指接触不良导致电流重新分配；二是接

触电阻随接触状态改变而发生变化。特别值得注

意的是，当对接角度达到 1.65°时，系统温升已超出

40 K 的长期运行安全阈值。

随着对接角度的增大，各触指与触头之间的接

触状态呈现显著差异。因此，本文依据图 6所示的触

指编号，针对 1.5°对接角度工况，对各触指的温升场
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图 11　不同压强下温升变化曲线

Figure 11　Variation curve of temperature rise under 
different pressures
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图 12　不同粗糙度下温升变化曲线

Figure 12　Variation curve of temperature rise under 
different roughness levels
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图 13　不同对接角度下温升变化曲线

Figure 13　Variation curve of temperature rise under 
different docking angles
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分布特性进行了分析。图 14 展示了对接角度为

1.5°时，系统达到稳态后的 12对触指温升分布特性。

根据图 14 所示的稳态温升分布特征，可以观察

到以下规律：触指之间的温升存在显著差异，其中

温升极差（最高值与最低值之差）约为 3 K。值得注

意的是，1、2、3、10、11、12 号触指表现出明显的温升

峰值现象。对接角度超过临界值时，部分触指出现

接触失效。根据电流连续性原理，失效触指的分流

作用将导致其余有效接触触指的电流密度显著提

升，进而引发更严重的局部温升效应。

3　多因素影响下梅花触头温升实验

为验证仿真计算结果的准确性，本文基于梅花触

头样件开展了温升特性实验研究。为确保梅花触头

结构的完整性，实验在环境温度恒定在 20 ℃的条件下

进行，梅花触头样件的最大温升不得超过短期运行下

的阈值 65 K。梅花触头基本参数如表 2所示。

3.1　实验平台搭建与注意事项

在大电流的条件下，实验所搭建的梅花触头整

体接线如图 15 所示。

实验研究以环境温度为基准条件，待试品温升

达到稳态（温升波动范围控制在±1 K 以内）并持续

稳定 1 h 后，采集最终实验数据。本文重点研究了

工作电流、接触压强、接触表面粗糙度以及触头对

接角度等关键影响因素的作用机理。为确保实验

结果的可靠性，本文采取以下控制措施。

1） 夹具与触头的连接如图 16 所示。实验采用

特制铜制导流夹具作为电流过渡装置，以优化电流

从发生器至梅花触头的传输路径。此设计可显著

降低铜鼻子与触臂、铜鼻子与静触头间因接触电阻

增大而产生的焦耳热，避免形成次级热源对梅花触

头的热干扰，从而保证触指温升实验结果的有效性

与可靠性。

2） 为确保触头与触指的对准精度，本文通过精

确计算静触头、触臂及触指的几何尺寸，在各部件

底部加装了云母定位垫片。该措施有效保证了装

配过程中各部件中心轴线的一致性，从而避免因偏

心导致的接触电阻增大和局部过热现象。

3） 为精确监测各触指的温升特性，本文在每对

触指表面布置 K 型热电偶，其测温端采用微型化封

装并固定于距接触界面处的非接触应力区。12 路

热电偶信号通过屏蔽双绞线接入如图 17 所示的无

纸记录仪，实现温度场的分布式实时监测。

4） 实验在恒温环境下进行，采用渐进式加载策

略：先完成优良接触条件的实验组，待试件完全达

到热平衡后再进行更高负载实验，消除残余温升对

后续实验的影响。每组实验间隔设置 30 min 冷却

期，并通过接触电阻监测验证恢复状态。

5） 精密控制实验条件，确保触指与触头接触界

面的表面粗糙度及接触压力在空间分布上保持均

匀。当各触指最高与最低温升差值小于 1 K 时，可

有效验证两参数达到均匀分布。

图 16　夹具与触头的连接

Figure 16　Connection between fixture and contact

 

图 15　梅花触头整体接线

Figure 15　Overall wiring of tulip contact
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图 14　触指温升分布

Figure 14　Temperature rise distribution of contact fingers

表 2　梅花触头基本参数

Table 2　Basic parameters of tulip contact

触头、触

指材质

紫铜

触指数

量/对

12

弹簧数

量/根

4

触头直

径/mm

35

弹簧中

径/mm

6

弹簧原

长/mm

163

插入触头后弹

簧长度/mm

183
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实验采用铜鼻子作为电流输入/输出端口，构

建梅花触头 ‒铜夹具联合导电系统。在正式实验

前，须排除联合导电系统处的接触电阻引入的系统

误差：在静触头与触臂的中部截面各设置 3 个等间

距测温点，施加最大电流 800 A，记录各测点稳态温

升；当最高与最低温升差值小于 1 K 时即可排除。

为验证触指与静触头的同轴度是否满足实

验要求，在预实验阶段，对系统施加最大实验电流

800 A，当 12 个触指热电偶测得的最大温升差小于

1 K 时，可确认实验系统达到对中要求。

在开展触头对接角度实验时，为模拟静触头向

下的角度偏移，采用逐步减少触指下方云母板数量

的方法实现角度调节。具体而言，每移除 2 片云母

板即对应于静触头产生 0.5°的向下角度偏移量，该

调节方式实现了对接角度的精确可控变化。

为确保实验数据的可靠性与一致性，本文采用

同一梅花触头完成全部实验流程。鉴于表面粗糙

度增大具有不可逆特性，实验顺序设计如下：首先

开展电流、弹簧抱紧力及对接角度等参数的实验，

随后通过表面打磨工艺调控触头表面粗糙度。在

实验过程中，采用无纸记录仪实时监测各热电偶温

升变化，当监测数据显示所有测点在 60 min 内温升

不超过 1 K 时，即判定系统已达到热稳定状态。

本文选取 400、630、710、800 A 这 4 个典型电流

值作为实验工况，采用渐进式加热方式对梅花触头

进行温升测试。在触头升温过程中，通过实时数据

采集系统连续记录各项参数变化。所有实验均在

触头温升达到稳定状态后终止，其中温升稳定判定

的依据为系统满足预先设定的热平衡条件。

采用扫描探针显微镜对触头表面形貌进行精

确测量，并基于表面粗糙度参数进行定量表征。静

触头表面通过不同目数砂纸进行阶梯式打磨处理，

以获得梯度变化的表面形貌。实验选取 1.6、3.2、
6.3、8.8 μm 这 4 个特征粗糙度值作为关键研究工

况，系统分析表面形貌对温升的影响规律。

3.2　多因素对梅花触头温升大小的影响

图 18 展示了不同表面粗糙度、不同工作电流及

不同接触压强工况下，梅花触头温升特性的实验测

试数据与数值模拟结果。

由图 18 可知，仿真结果与实验数据呈现出良好

的一致性规律，且二者最大温升偏差控制在 1 K 范

围内。该结果验证了本文所建立仿真模型的参数

设置具有合理性，其计算结果能够准确反映实际工

况，同时证实了所采用拟合函数的有效性。

针对静触头存在 1.5°向下偏移的特殊工况，研

究采用分布式温度监测系统实时采集各测点温升

数据，并计算得到温升极差值的统计分布。温升极

差随时间的变化如图 19 所示。

图 17　无纸记录仪

Figure 17　Paperless recorder
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图 18　梅花触头温升特性的实验测试数据与数值模拟结果

Figure 18　Experimental test data and numerical simulation 
results of temperature rise characteristics of tulip contact
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由图 19 可知，在梅花触头发生偏移的工况条件

下，其整体温升极差呈现出显著的非线性变化特

征，具体表现为先增大后减小的趋势。在实验初始

阶段（t < 30 min），各触指间的温升极差呈单调递

增规律；当时间到达 30 min 以上时，系统逐渐进入

热平衡状态，触指间温升极差随之趋于收敛，最终

稳定于 3.5 K 的稳态水平。实验过程中所记录的最

大温升极差峰值为 9 K。

出现该现象的主要原因是：当对接角度 α 达到

1.5°时，触指与触头间的接触压力分布不均，部分触

指形成电流传输瓶颈。这些接触不良的触指因局

部过热而成为“热点”，使得温升极差值在通电初期

迅速扩大。随着通电时间的延长，金属导体固有的

热传导作用促使系统内部热量重新分布，此动态演

变过程最终促使温升极差值逐步衰减。而由于“热

点”的影响，温升的极差值不会降至零，最终会趋于

稳定，并维持在较低区间。

4　结语

本文对梅花触头进行了多物理场仿真，研究了

电流、粗糙度、弹簧抱紧力及触头对接角度对电温

升的影响，得出以下结论。

1）温升与接触压强的倒数及表面粗糙度遵循幂

指数小于 0.5的函数规律，而与电流则遵循幂指数接

近 2的规律；对比三者幂指数值可知，电流对温升的影

响占据主导作用，显著强于表面粗糙度与接触压强。

2）对接角度的增大会导致梅花触头温升极差

值因热传导而收敛于较低水平。然而，最大温升却

因接触状态的恶化而急剧增加。当对接角度达到

1.65°时，最大温升已超过 40 K，表明对接角度是影

响梅花触头热性能稳定性的一个关键因素。
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