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基于响应曲面法的电力开关柜脉动热管散热参数
优化研究

胡青云 ，许浩文 ，陈德敏 ，陆　彪 ，陈　燕

(安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：为提高电力开关柜母线的散热能力，在电力开关柜 B 相母线表面加装直径为 2 mm 圆形脉动热管，以脉动热管充液率、

通风进口风速和母线负载电流作为变量，采用中心复合设计法进行散热优化实验。基于实验结果，通过多元线性回归建立母

线表面平均温度与影响因素的函数关系，并利用响应曲面法模拟分析各因素交互作用的影响规律，优化脉动热管散热参数，最

后通过温升实验验证响应曲面法预测结果的准确性。结果表明：通风进口风速、母线负载电流以及两者的交互作用对母线表

面温度的影响显著；最优工况为负载电流 853 A、通风进口风速 1.7 m/s、脉动热管充液率 50%，此时母线表面平均温度最低，

脉动热管散热效果最佳；温升实验数据均在响应曲面 95% 置信区间内，验证了响应曲面法预测结果的可靠性。 
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中图分类号：TM 591　　文献标志码：A　　doi：10.12415/j.issn.1671−7872.24134

Optimization of Heat Dissipation Parameters for Pulsating Heat Pipes in
Power Switchgear Using Response Surface Methodology

HU Qingyun, XU Haowen, CHEN Demin, LU Biao, CHEN Yan
(School of Architectural Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： To  improve  the  heat  dissipation  capability  of  power  switchgear  busbars,  a  2  mm-diameter  circular
pulsating heat pipe was installed on the surface of phase B busbar, with the filling ratio of pulsating heat pipe, inlet
ventilation velocity and busbar load current selected as experimental variables. The central composite design method
was  adopted  to  conduct  heat  dissipation  optimization  experiments.  Based  on  experimental  results,  the  functional
relationship  between  average  busbar  surface  temperature  and  influencing  factors  was  established  through  multiple
linear  regression  analysis.  The  response  surface  methodology  was  then  applied  to  simulate  and  analyze  the
interaction effects of various factors, followed by optimization of pulsating heat pipe cooling parameters. Finally, the
accuracy  of  response  surface  methodology  predictions  was  verified  by  temperature  rise  experiments.  The  results
indicate that inlet ventilation velocity, busbar load current and their interaction significantly affect the average busbar
surface temperature. The optimal operating conditions are determined as 853 A load current, 1.7 m/s inlet ventilation
velocity and 50% filling ratio of pulsating heat pipe, achieving the minimum average busbar surface temperature and
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optimal heat dissipation performance. All temperature rise experimental data fall within the 95% confidence interval
of response surface, confirming the reliability of response surface methodology predictions.
Keywords：electric switchgear; busbar heat dissipation; pulsating heat pipe; temperature rise optimization; response

surface methodology; composite experimental design; thermal management; heat transfer enhancement

电力开关柜作为输配电的关键设备，主要由柜

体结构、母线系统、断路器装置和负荷开关等部件

组成[1−3]。在设备运行过程中，母线因承载电流产生

的焦耳热及涡流热[4−6] 会导致持续升温，这不仅加速

材料的老化进程、缩短设备使用寿命，更可能导致

设备故障甚至引发火灾等严重安全事故[7−10]。当前

行业普遍采用的散热方案包括自然对流冷却[11−12]、

强迫风冷系统[13] 及复合冷却模式[14−16]。然而随着电

力负荷的持续攀升，传统散热方式已难以有效解决

设备局部过热问题。脉动热管 (pulsating heat pipe；
PHP) 作为一种具有显著热管理效能的新型元件，已

在热控制领域展现出卓越的应用价值[17−19]。将 PHP
技术整合到电力开关柜散热系统中，为解决局部温

升问题提供了新型解决方案。因此，优化 PHP 运行

参数，对提高电力开关柜等电力设备的散热效率，增

强设备系统运行可靠性并实现能耗的有效降低具有

重要的现实意义。

当前脉动热管在散热领域的应用研究主要集中

在航天器、汽车工程、数据中心及电子元器件等方

向。在航天应用方面，金迪等[20] 采用高低温分区热

管网络设计将脉动热管集成于高轨通信卫星热控系

统，使卫星散热能力提升 15%~20%。在汽车工程领

域，韩丹丹等[21] 研究了脉动热管在车载蓄冷板中的

应用特性，通过分析管道参数、工质流速及雷诺数

等关键参数对充冷性能的影响规律，确定 50 mm 标

准单层厚度下热管的最优结构参数及对应的平均冻

结与完全冻结时间；黄小军等[22] 则聚焦于汽车散热，

通过数值模拟揭示了换热器内气体流动与传热机理，

获得了不同工况下振荡热管的平均对流换热系数特

征。在数据中心散热方面，李新泽等[23] 通过对比实

验证实，采用风冷/液冷式环路热管的服务器散热系

统不仅热性能显著优于传统翅片系统，还能有效降

低设备运行噪声，改善机房热环境；李月月 [24] 针对

电子散热难题，开发用于 CPU 散热器的开放式脉动

热管装置，实验验证该设计能显著降低 CPU 工作温

度，散热效率明显超越传统翅片式散热器。

当前脉动热管在电力开关柜中的应用研究仍较

少，相关文献较为有限。刘国特等[25] 通过改进高压

开关柜结构并集成脉动热管，有效提升了柜体散热

性能并解决了过热问题；曲捷[26] 的实验研究则揭示

了热管蒸发段结构形式的关键作用，证实 L 型蒸发

段设计可显著改善开关柜静触头的散热效果。值得

注意的是，现有研究主要集中于静触头散热优化，且

多聚焦于蒸发段结构的影响，而对母线表面采用脉

动热管散热的研究明显不足。响应曲面法是一种结

合数学与统计的方法，可用于优化实验设计或作业

条件。鉴于此，将脉动热管应用于电力开关柜母线

表面散热系统，并采用响应曲面法统计分析母线表

面温度与脉动热管充液率、通风进口风速及母线负

载电流等多因素的关系特性，通过建立数学模型模

拟各因素交互作用对温升的影响规律，进而优化脉

动热管关键运行参数，为提升电力开关柜整体散热

性能提供新的技术途径和理论依据。 

1　电力开关柜脉动热管散热系统仿真
模型的构建
根据 GB 7151.1—2013，GB 7251.6—2015 搭建

电力开关柜实验平台，结合脉动热管设计原则[27] 在

电力开关柜母线表面加装脉动热管。脉动热管的

材质为铜，选用 HFE–7100(氟代醚化合物，分子式

C5H3F9O) 作为管内工质。设计的脉动热管电力开关

柜及脉动热管物理模型分别如图 1，2。
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图1　电力开关柜的物理模型

Fig. 1　Physical model of electric switchgear
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图2　脉动热管的物理模型

Fig. 2　Physical model of pulsating heat pipes

基于传热学理论，设定电力开关柜和脉动热管

的控制方程和边界条件。采用多面体网格划分的方

法对模型进行网格划分，建立加装脉动热管电力开

关柜的传热仿真模型。 

1.1　基本假设

电力开关柜内部流体流动状态与脉动热管内工

质流动存在显著差异，文中采用分步模拟方法：首先

建立开关柜整体温度场模型，获取母线表面温度分

布数据；随后将该温度分布作为边界条件加载至脉

动热管仿真模型。为合理简化计算过程，进行如下

假设：

1) 将计算域内的空气介质简化为理想气体模

型，除密度外，空气的其余物性参数均设为恒定值。

基于理想气体状态方程，空气密度采用下式计算：

ρ =
p

R0T
(1)

ρ式中： 为空气密度；p为空气压力；R0 为空气的气体

常数，取 287.058 J/(kg•K)；T为温度。

2) 在建模过程中，将电力开关柜外壳及母线材

料的物理参数设定为温度无关的恒定值。

3) 将脉动热管内的液体视为不可压缩流体、气

体视为饱和蒸汽状态的理想气体，同时气液两相的

定压比热容均不随温度变化。 

1.2　控制方程 

1.2.1　电力开关柜

在稳态传热条件下，基于热力学第一定律及傅

里叶导热定律建立的母线导热微分方程[28]：

λ

(
∂2T1

∂x2
+
∂2T1

∂y2
+
∂2T1

∂z2

)
+qV = 0 (2)

根据式 (2) 建立的大电流开关柜温度–速度场

耦合模型，其求解关键在于确定体积热源 (qV) 的分

布特性。而热源计算需首先求解交流工况下铜母线

的等效电阻 (R)，其表达式[29] 如下：

R =
ζ0L
A

K1K2 [1+0.004(T1−20)] (3)

其中铜母线单位体积热生成率的表达式[9] 如下：
P = I2R

qV =
P
V
=

I2ζ0K1K2 [1+0.004(T1−20)]
A2

(4)

式中：P为单相母线功率；I为单相母线负载电流；V
为单相母线体积。

针对大电流开关柜内对流传热过程的数值模拟，

需耦合求解不可压缩流体的连续性方程、动量方程

和能量方程[9]。本研究中电力开关柜内部典型风速

为 0.13 m/s，流动雷诺数分析表明柜内空气处于湍流

状态。考虑到电力开关柜具有复杂几何结构及低雷

诺数流动特性，选用 RNG k–ε模型 [30]，其控制方程

可表示为：

k方程：ρ (u · ∇k) = ∇ ·
[(
µ0+

µ1

ψk

)
· ∇k

]
+Pk −ρε (5)

ε方程：ρ (u · ∇ε) = ∇ ·
[(
µ0+

µ1

ψε

)
· ∇ε

]
+

C1ε

k
Pk +C2ρ

ε2

k
(6)

式中：k为湍动能；ε湍动能耗散率；u为柜内空气的

速度；μ0 为柜内空气的黏性系数；μ1 为柜内空气的湍

流黏性系数；Ѱk，Ѱε 分别为 k，ε方程的湍流普朗特数，

分别取值 1.0，1.3；C1，C2 为常数，分别取值 1.44，1.92；
Pk 为单位湍流动能耗散的净产出。为准确模拟电力

开关柜内的辐射传热过程，文中采用基于 Hemicube
算法的辐射计算模型[31]。 

1.2.2　脉动热管

针对脉动热管内气液两相流的运动特性，本研

究选用流体体积 (volume of fluid，VOF) 多相流模型

及 Realizable k–ε湍流模型[32−33]。在脉动热管内部气

液两相流动的数值模拟中，描述质量守恒的连续性

方程可表示为：
∂φl

∂τ
= ∇ · (αlv) =

S m,l

ρl

∂φv

∂τ
= ∇ · (αvv) =

S m,v

ρv

(7)

φl φv

ρl ρv

式中： 为液体体积分数； 为气体体积分数；τ为时

间；v为速度；Sm,l 为液体质量源项，Sm,v 为气体质量

源项； 为液体密度； 为气体密度。

管内两相流运动过程中，动量方程可表示为[34]：
∂

∂τ
(ρv)+∇ (ρv) = −∇F1+∇

[
µ2 (∇v)

]
+ρg+F2 (8)

式中：ρ为气液两相混合后的平均密度；µ2 为脉动热

管内的黏性系数；F1 为压力；g为重力加速度；F2 为

表面体积力。管内两相流运动过程中，其能量方程

第 4 期 胡青云，等：基于响应曲面法的电力开关柜脉动热管散热参数优化研究 385
 



可表示为[32]：
∂

∂τ
(ρH)+∇ [vF1] = ∇ (λeff∇Tsat)+S h (9)

其中内能 H的表达式为：

H =
αlρlCp,l (Tsat−Tmix)+αvρvCp,v (Tsat−Tmix)

ρ
(10)

汽化潜热质量源项 Sm，h 的表达式为：

S m,h = hvS m,v (11)

式中：λeff 为有效导热系数；Cp,l 为液体的定压比热容；

Cp,v 为气体的定压比热容；Tsat 为液体饱和温度；Tmix

为计算单元的混合温度；hv 为汽化潜热。 

1.3　边界条件

本研究采用混合边界条件设置方案：电力开关

柜外表面设为第三类边界条件，给定对流换热系数

及周围环境温度参数组合，如表 1。设置脉动热管

蒸发段为第二类边界条件，绝热段边界条件为热流

密度等于 0，冷凝段为温度 298 K。
  

表 1    电力开关柜边界条件设置

Tab. 1　Setting  of  boundary  condition  for  electric
switchgear cabinets

边界 类型 边界条件

壳体 混合传热
对流传热系数7 W/(m2•K)，辐射
发射率0.3

通风进口 速度进口 进口速度为0.13 m/s，温度298 K
通风出口 压力出口 出口压力101 325 Pa，温度298 K
周围环境 混合传热 环境温度298 K
 

1.4　网格划分 

1.4.1　电力开关柜

采用多面体网格对物理模型进行离散化处理，

通过网格敏感性分析优化计算精度与效率。如图 3
所示，对 A、B、C 三相母线表面平均温度开展网格

独立性验证。
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图3　三相母线表面平均温度随网格数量变化曲线

Fig. 3　Curve  of  average  surface  temperature  of  three-
phase busbars varying with mesh count

从图 3 可看出：当网格数增至 15 万个后，三相

母线表面平均温度趋于稳定。为节省计算资源，选

择电力开关柜模型网格数为 192 277 个，其网格划

分结果如图 4。
  

图4　电力开关柜的网格划分

Fig. 4　Meshing of electric switchgear 

1.4.2　脉动热管

针对脉动热管弯曲处结构不规则且整体尺寸较

小的特点，在数值模拟中对管道弯曲处进行局部网

格加密处理。图 5 为直径 2 mm 圆形脉动热管在不

同网格数量 (N) 条件下工质分布状态的模拟结果。
  

N=142 302个 N=25 305个

N=364 073个 N=432 165个

图5　不同网格密度下圆形脉动热管工质分布

Fig. 5　Working fluid distribution of circular pulsating heat
pipes at different mesh densities

由图 5 可看出：随网格数量的增加，管内汽液两

相界面逐渐清晰，但当网格增至 364 073 个后，界面

分辨率的改善趋于平缓。基于计算精度与效率的综

合考量，最终采用 364 073 个网格单元进行数值求

解。图 6 为脉动热管的网格剖分结果，其中左侧为

面网格，右侧为体网格。网格质量评估显示：最大偏

斜度为 0.25(最优值为 0)，最小正交质量为 0.2(最优

值为 1)，表明网格质量满足计算要求。

386 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2025 年
 



 

图6　圆形脉动热管的网格划分

Fig. 6　Meshing of circular pulsating heat pipes 

1.5　模型验证

为验证加装脉动热管电力开关柜仿真模型的准

确性，采用图 1 所示的 HFE–7100 脉动热管进行温

升实验，对比分析实验与仿真模型计算结果。实验

装置为东来公司生产的规格型号 SDDL–1000 A 的

三相大电流发生器，采用 PLC 与威纶工控屏幕控制

系统调节三相的电流输出；内置铂电阻热电偶传感

器和数据采集装置，实时监测电力开关柜测量点的

温升变化并记录于数据采集单元。其中：铂电阻温

度传感器测量精度为 (±0.2~0.5) ℃；脉动热管为圆

形 (直径 2 mm)，内充工质为 HFE–7100(充液率为

40%， 45%， 50%， 55%， 60%)；热线式风速仪 (型号

TES–1314) 风速感应棒测速范围为 0~30 m/s、解析

度为 0.01 m/s、准确度的读值误差为±3%，满刻度误

差为±1%。

在电力开关柜每根母线表面布置 5 个热电偶，

电力开关柜外壳表面布置 2 个热电偶、进口处布置

1 个热线式风速仪，并通过大电流发生器设定三相

母线的电流。固定电流发生器产生电流后，分别测

量相同条件下 B 相母线加装和未加装脉动热管的

三相母线表面温度。表 2 为环境温度为 298 K、负

载电流为 1 000 A 时三相母线及 B 相母线加装热管

前后的实测温度和仿真计算结果。
 
 

表 2    环境温度 298 K、负载 1 000 A 工况下实验与仿真计算结果

Tab. 2　Experimental and simulation calculation results under conditions of ambient temperature 298 K and load of 1 000 A

类别
实验温度 /K 仿真温度 /K

A相 B相 C相 A相 B相 C相

B相母线未加装PHP 322.30 324.75 322.56 321.10 324.53 321.40
B相母线加装PHP 322.30 322.70 322.56 321.10 321.56 321.40
 

实测温度与仿真结果误差的计算公式如下：

ζ =
|Ts−Tf|

Ts−273.15
×100% (12)

基于表 2 中的数据由式 (12) 计算结果表明：

在 298 K 环境温度、1 000 A 负载工况下，A 相、C 相

母 线 表 面 温 度 仿 真 与 实 验 误 差 分 别为 2.44%，

2.35%；加装脉动热管后 B 相母线表面温度仿真与

实验误差分别从 0.43% 增至 2.30%，均在可接受范

围内，验证了仿真模型的可靠性与设计方案的有

效性。 

2　脉动热管散热参数的优化
影响电力开关柜母线表面温度与热管散热能

力的因素较多，其中受通风进口风速 [13]、母线负

载电流 [14]、脉动热管充液率 [33] 的影响较大。在实

验组数量有限、数据量相对匮乏的情境下，响应

曲面法中的中心复合设计方法能够精准判别实验

模型的线性或非线性特征，可对影响因素之间的

交互作用项进行有效估计。因此，以图 1，2 所示

的电力开关柜和圆形脉动热管为例，选取脉动热

管充液率 (Y1)、通风进口风速 (Y2)、母线负载电流

(Y3) 为影响因素，采用中心复合设计方法对脉动

热管散热进行优化实验，实验因素及水平如表 3。
根据实验结果建立 B 相母线表面平均温度与影响

因素之间的函数关系，模拟分析各因素及因素交

互作用下 B 相母线表面温度的变化规律，优化脉

动热管散热参数。
 
 

表 3    实验因素及水平

Tab. 3　Test factors codes and levels

水平 Y1/% Y2/(m/s) Y3/A

−2 40 0.1 800

−1 45 0.5 900

0 50 0.9 100

+1 55 1.3 1 100

+2 60 1.7 1 200
 

2.1　响应曲面优化结果的方差分析

将内径 2 mm 的圆形脉动热管安装于电力开关

柜 B 相母线表面，不同实验组对应工况下 B 相母线

表面平均温度分布如表 4。
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表 4    不同实验组下 B 相母线表面的平均温度

Tab. 4　Average  surface  temperature  of  B-phase  busbar
under different experimental groups

编号
水平

温度 /K
Y1/% Y2/(m/s) Y3/A

1# −2 −2 +2 337.88
2# +2 +2 −2 306.50
3# 0 0 −1 311.28
4# −2 −2 −2 315.80
5# −1 0 0 313.97
6# 0 0 0 313.03
7# 0 −1 0 315.67
8# +2 −2 −2 315.25
9# +1 0 0 314.40

10# −2 +2 −2 306.75
11# +2 −2 +2 336.22
12# −2 +2 +2 317.65
13# 0 +1 0 311.26
14# +2 +2 +2 316.89
15# 0 0 +1 317.57

通过对表 4 中的数据进行多元回归分析，建立

安装脉动热管电力开关柜 B 相母线表面平均温度

(TB) 与充液率 (Y1)、通风进口风速 (Y2)、母线负载电

流 (Y3) 的二次多元回归方程：

TB = 418.04−2.544 9Y1−8.107 5Y2−0.117 6Y3+

0.018 75Y1Y2−0.000 101Y1Y3−0.017Y2Y3+

0.025 91Y2
1 −0.447 0Y2

2 +0.000 089Y2
3 (13)

对表 4 中的数据进行方差分析，结果如表 5。
由表 5 可看出：通风进口风速 (Y2)、母线负载电流

(Y3) 及其交互项 (Y2Y3) 对 B 相母线表面温度的影响

极显著 (P值小于 0.000 1)，而脉动热管充液率 (Y1)
对 B 相母线表面平均温度的影响较小。说明在电

力开关柜温升控制中，强制通风条件和电流负载是

关键影响因素，而工质充液率的调节作用有限。
 
 

表 5    方差分析

Tab. 5　Variance analysis

方差
来源

平方和 自由度 均方差 F值 P值

模型 1 167.15 9 129.68 210.03 <0.000 1
Y1 1.06 1 1.06 1.72 0.218 9
Y2 417.41 1 417.41 676.02 <0.000 1
Y3 535.79 1 535.79 867.75 <0.000 1
Y1Y2 0.18 1 0.18 0.29 0.601 1
Y1Y3 0.33 1 0.33 0.53 0.482 8
Y2Y3 59.19 1 59.91 95.86 <0.000 1
Y2

1 1.26 1 1.26 2.03 0.184 3
Y2

2 0.02 1 0.02 0.02 0.878 2
Y2

3 2.36 1 2.36 3.82 0.079 2
残差 6.17 10 6.18
总和 1 173.32 19

 

2.2　响应曲面优化结果的模拟分析

采用响应曲面法分析 2 mm 管径、50% 充液率

的圆形脉动热管对 B 相母线温升的影响。图 7 为母

线负载电流与通风进口风速交互作用对母线表面温

度影响的模拟结果。
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图7　负载电流、通风进口风速与母线表面温度的响应曲面

Fig. 7　Response  surface  plot  of  load  current,  ventilation
inlet air velocity versus busbar surface temperature

从图 7 可看出：B 相母线最低温度出现在 853 A
电流和 1.7 m/s 风速工况，表明温控最优参数组合

存在。此时通风进口风速最大但负载电流不是仿真

设计电流的最小值，说明 B 相母线表面温度还受其

他因素的影响。为此，固定母线负载电流为 853 A，

模拟分析通风进口风速和充液率交互作用对母线表

面温度的影响，结果如图 8；固定通风进口风速为

1.7 m/s，模拟分析母线负载电流与脉动热管充液率

交互作用对母线表面温度的影响，结果如图 9。
 
 

流
速
/(m·

s −1) 充液
率/
%

340

330

320

310

300

1.7
1.3

0.9
0.5

0.1 40

45
50

55
60

温
度
/K

图8　通风进口风速、充液率与母线表面温度的响应曲面

Fig. 8　Response  surface  plot  of  ventilation  inlet  air  velo-
city, filling rate versus busbar surface temperature
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图9　负载电流、充液率与母线表面温度的等高线和响应曲面

Fig. 9　Contour  line  and  response  surface  plot  of  load
current and liquid filling rate versus busbar surface
temperature

由图 8 可看出：相同充液率下，母线表面温度随

通风进口风速的增大而逐渐减小，风速为 1.7 m/s 时

母线温度最低；相同风速下随充液率的增加，母线表

面温度呈先降后升的趋势，且充液率为 50% 左右时

母线表面温度最低。

由图 9 可看出：相同充液率下，母线表面温度

随负载电流的增大呈先降后增的趋势，负载电流为

853 A 时母线表面温度最低；相同负载电流下，B 相

母线表面温度随充液率的增加呈先降后升的趋势。

不同负载电流情况下，加装脉动热管前后对应的最

佳充液率如表 6。由表 6 可看出：不同母线负载电

流情况下，B 相母线表面平均温度最低时的充液率

约 50%。
 
 

表 6    不同负载电流情况下加装脉动热管前后对应的最佳充

液率

Tab. 6　Optimal  filling  ratios  before  and  after  installing
pulsating heat pipes under different load currents

母线负载
电流 /A

通风进口
风速 /(m/s)

最佳
充液率 /%

B相母线表面
平均温度 /K 温差 /K

加装前 加装后

800 1.7 50.1 316.54 305.31 11.23

900 1.7 50.2 321.43 306.26 15.17

1 000 1.7 50.4 324.75 307.98 16.77

1 100 1.7 50.6 332.92 313.47 19.45
1 200 1.7 50.8 339.53 315.74 23.79

综上可发现：脉动热管充液率 50%、通风进口

风速 1.7 m/s、负载电流 853 A 时，B 相母线表面温

度最低；母线表面温度在负载电流、通风进口风速

及其交互作用下变化剧烈，在脉动热管充液率的影

响下变化幅度较小。再次验证了电力开关柜通风进

口风速、母线负载电流以及通风进口风速和母线负

载电流的交互作用对 B 相母线表面温度影响显著；

而脉动热管充液率对其影响较小。 

2.3　响应曲面优化结果的验证

为验证响应曲面法预测的最优工况 (脉动热管

充液率 50%、通风进口风速 1.7 m/s、负载电流 853 A)，
采用图 1 实验装置进行温升测试。若 3 次温升实验

结果的平均值落在响应曲面预测值的 95% 置信区

间内，则证明响应曲面法预测结果准确。表 7 为温

升实验与响应曲面法的预测结果。
 
 

表 7    温升实验与响应曲面法的预测结果

Tab. 7　Comparison  between  temperature  rise
experimental  results  and  response  surface
methodology predictions

预测值 /K 实验值 /K 95%置信区间值 /K

304.06

306.62

[300.29,307.83]306.77

307.27

由表 7 可看出：充液率为 50%、通风进口风速

为 1.7 m/s、负载电流 853 A 时，响应曲面法的预测

值为 304.06 K，实验平均值为 306.89 K，两者温差仅

2.83 K；同时 3 次温升实验结果的平均值均在响应

曲面 95% 置信区间，有效验证了响应曲面优化结果

的准确性。 

3　结论
为提升电力开关柜母线散热性能，建立 2 mm

管径脉动热管 (加装于电力开关柜 B 相母线表面)
仿真模型，采用响应曲面法对脉动热管的散热参数

进行优化，得到如下主要结论：

1) 电力开关柜通风进口风速、母线负载电流以

及两者交互作用对 B 相母线表面温度的影响较为

显著 (方差分析 P值均小于 0.001)。
2) 脉动热管充液率对 B 相母线表面温度的影

响较小，脉动热管的充液率为 50% 时，在 853 A 负

载电流、1.7 m/s 通风进口风速条件下，加装脉动热

管电力开关柜母线表面平均温度最低。

3) 响应曲面法预测的最优工况下温升实验的

平均值与响应曲面法的预测值仅相差 2.83 K，且

3 次温升实验结果均位于响应曲面 95% 置信区间内，

有效验证了响应曲面优化结果的准确性。
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