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摘要:针对气体绝缘封闭组合电器(ＧＩＳ)温升异常变化影响内绝缘性能和设备安全的问题ꎬ对 ＧＩＳ 壳体温升变化与内部缺陷的关系

进行了研究ꎬ提出了一种根据 ＧＩＳ 壳体温升估算其内部设备温升分布的方法ꎬ实现了 ＧＩＳ 设备运行状态评估及内部故障诊断ꎻ建立

了 ２５２ ｋＶ ＧＩＳ 隔离开关简化的三维模型ꎬ结合 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件进行了电磁￣热￣流等多物理场耦合仿真计算ꎬ得到了 ＧＩＳ
隔离开关的稳态温度场分布ꎻ利用 ＧＩＳ 模拟实验平台ꎬ进行了不同工况下的测温试验ꎬ验证了仿真计算的正确性ꎻ构建了导体温度

与壳体最高温度的映射关系ꎬ建立了依据 ＧＩＳ 壳体温升估算设备内部是否存在过热缺陷的方法ꎮ 研究结果表明:多物理场耦合仿真

计算能有效模拟 ＧＩＳ 设备的热量传递过程ꎬ通过测量壳体温升能准确估算 ＧＩＳ 内部的运行状态ꎬ为 ＧＩＳ 设备的状态维护提供支持ꎮ
关键词:ＧＩＳ 设备ꎻ多物理场耦合ꎻ温升分布ꎻ状态评估
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０　 引　 言

因其小型化、可靠性高、通流能力强等突出优点ꎬ

气体绝缘金属封闭组合电器(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ￣ｇｅａｒꎬ
ＧＩＳ)在电力系统中的应用日益广泛[１]ꎮ 然而其密封

性严、结构紧凑等特点导致负荷电流下导体发热严重ꎬ



加速绝缘材料老化ꎬ造成绝缘性能降低ꎬ引发短路等重

大电网事故[２]ꎮ 因此ꎬ对 ＧＩＳ 内部导体温度进行评估ꎬ
提前发现并消除设备内部缺陷和隐患ꎬ对 ＧＩＳ 设备的

安全稳定运行具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外用来测量 ＧＩＳ 内部温度的方法主要

有热电偶测量内部温度ꎬ红外传感测温技术以及光纤

光栅测温 ３ 种方法[３￣５]ꎬ这些方法只能在 ＧＩＳ 设备发生

严重故障时才可以检测出来ꎬ不满足 ＧＩＳ 设备的安全

监测要求ꎮ 另外ꎬ国内外学者定性研究了 ＧＩＳ 内部整体

温升的仿真方法ꎬ没有深入研究壳体温升与导体温升分

布的定量关系ꎬ罗建华[６] 于 ２０１０ 年分析了三相 ＧＩＳ 母

线的温升问题ꎻ武安波[７] 在 ２０１２ 年对母线槽进行过多

物理场的耦合分析ꎻ这些研究也仅限于二维分析ꎮ
本文将以 ２５２ ｋＶ ＧＩＳ 隔离开关为研究对象ꎬ基于

有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ 建立电磁场￣流场￣温度场等

多物理场耦合数学模型ꎬ仿真计算得到隔离开关自内

向外的三维稳态温度场分布ꎬ并通过测温试验以验证

仿真计算的正确性ꎬ评估设备的运行状态ꎮ

１　 ＧＩＳ 设备多物理场耦合模型

本文以隔离开关为研究对象ꎮ 为便于建模计算ꎬ
忽略了螺栓等小部件对温度分布的影响ꎬ按照实际

２５２ ｋＶ ＧＩＳ 的尺寸参数ꎬ建立了简化的物理模型ꎬ其轴

向剖面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＩＳ 隔离开关物理模型图

图 １ 箭头为载流导体中电流路径ꎬ线条为两导体触

头的接触面ꎬ给其设定某接触电阻值[８]ꎬ电流在此产生

焦耳热多于导体其余部分的热ꎬ可模拟隔离开关内部的

过热缺陷ꎮ ＧＩＳ 损耗的求取及热量的传递过程涉及电

磁场[９]、流体场及温度场等多物理场耦合理论ꎮ
在整个 ＧＩＳ 求解区域内进行电磁涡流场频域分

析ꎬ控制方程如下[１０]:
铝合金外壳内:

ｊωσｅＡ ＋ Ñ× (μ －１
ｅ Ñ× Ａ) －

Ñ􀅰(μ －１
ｅ Ñ􀅰Ａ) ＋ σｅ Ñϕ ＝ ０ (１)

Ñ􀅰( － ＪｅωσｅＡ － σｅ Ñϕ) ＝ ０ (２)
铝导体内:

Ñ× (μ －１
ｅ Ñ× Ａ) －

Ñ􀅰(μ －１
ｅ Ñ􀅰Ａ) ＝ Ｊｅ (３)

总电流密度:
Ｊｚ ＝ － ｊωσｅＡ ＋ Ｊｅ (４)

式中:Ａ— 磁矢势ꎻϕ— 标量电位ꎻＪｅ— 源电流密度ꎻ
ＪＺ— 总电流密度ꎻμｅ— 材料磁导率ꎻσｅ— 材料电导率ꎻ
ω— 角频率ꎮ

导体域引入输入总电流有效值电流 Ｉ 作为电流边

界ꎬ输入电流 Ｉ 与导体内总电流密度关系为:

Ｉ ＝ ∫
Ｓ

ＪｚｄＳ (５)

涡流场导体和外壳电能损耗为:

Ｑｈ ＝ １
２ ∫

Ｓ

｜ Ｊｚ ｜ ２

σｅ
ｄＳ (６)

ＧＩＳ 温度分布计算涉及多热源、多区域、多气体组

分的热量传递过程ꎬ热源主要是导体电流和外壳涡流

产生的焦耳热ꎬ热量散失主要包括导体和外壳固体传

热、腔体内部 ＳＦ６ 气体在自然对流下气体传热和外部

空气自然对流下气体的散热ꎮ因为本文研究的 ＧＩＳ 设

备是在室内无太阳光照、无强对流稳定环境下ꎬ可不考

虑太阳辐射及空气强迫对流的影响ꎮ该模型中空气和

ＳＦ６ 均采用层流模型ꎬ控制方程和边界条件如下[１１]ꎮ
质量守恒方程:

Ñ􀅰(ρｕ) ＝ ０ (７)
动量守恒方程:
ρ(ｕ􀅰Ñ)ｕ ＝ Ñ􀅰[ － ｐＩ ＋ μ(Ñｕ ＋ (Ñｕ) Ｔ) －

２
３ μ(Ñｕ)Ｉ] ＋ ｇΔρ (８)

能量守恒方程:
ρＣｐｕ ÑＴ ＝ Ñ􀅰(ｋ ÑＴ) ＋ Ｑ (９)

固体传热控制方程:
ρＣｐｕ ÑＴ ＝ Ñ􀅰(ｋ ÑＴ) ＋ Ｑｈ (１０)

式中:ρꎬＣｐꎬｋ— 气体或固体材料的密度、比热容和导

热系数ꎻｕ— 速度矢量ꎻｐ— 气压ꎻμ— 气体动力粘度ꎻ
ｇ— 重力加速度ꎬ指向 ｚ 轴负向ꎻΔρ— 气体热膨胀引起

的密度差ꎻＩ— 单位矩阵ꎻＱ— 体积热量ꎮ
气体和固体交界面采用无滑移边界ꎬ壳体外部只考

虑空气的自然对流ꎬ采用恒温边界条件(Ｔ０ 为环境温度):
Ｔ ＝ Ｔ０ (１１)

２　 多物理场耦合计算结果与分析

基于隔离开关的耦合模型ꎬ施加边界条件:ＧＩＳ 外壳

外表对流换热 ４. ５ Ｗ/ ｍ２ꎬＳＦ６ 气体充气压强 ０. ３ ＭＰａꎬ对
流换热系数为 １２ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ环境温度 Ｔ０ 为 ２９３ Ｋꎮ
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为模拟 ＧＩＳ 的过热缺陷ꎬ按图 １ 所示ꎬ笔者对整个铝导

体施加大小 ３ ｋＡꎬ频率 ５０ Ｈｚ 的工频电流 Ｉꎬ触头设置

不同阻值的接触电阻ꎬ阻值愈大ꎬ电流在此产生的焦耳

热也愈大ꎬ从而可模拟不同程度的过热缺陷ꎮ
接触电阻为 ０ꎬ即设备无过热缺陷时的温度分布

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 接触电阻 ０ μΩ 时的温度分布图

从图 ２ 中可以看出:设备内无过热缺陷时ꎬＧＩＳ 整

体温升并不明显ꎬ内部触头温度 ３００ Ｋꎬ外壳最高温度

２９６ Ｋꎬ最低 ２９４ Ｋꎬ差异不大ꎮ
接触电阻 １００ μΩ 时整体温度分布图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 接触电阻 １００ μΩ 时的温度分布图

图 ３ 中ꎬ当接触电阻为 １００ μΩ 时 ＧＩＳ 壳体温度差

异显著ꎬ最高温 ３６０. ８ Ｋꎬ出现在触头正上方偏左位

置ꎬ是触头左侧附近的高温气体与触头上方的高温气

体共同对壳体传热叠加所致ꎮ
接触电阻 １００ μΩ 时整体温度剖面图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 温度场分布剖面图

图 ４ 中ꎬ内部温度分布呈现明显的分层现象ꎬ总趋

势为上高下低ꎬ左右对称ꎬ触头处气体热浮力作用下产

生对流ꎬ热气流温度高密度小而上浮ꎬ冷气流温度低密

度大而下沉ꎬ上浮的热气流将热量传给壳体ꎬ使触头正

上方壳体区域温升达到最高ꎮ 稳定时触头温度高达

４５９ Ｋꎬ发热严重ꎮ

３　 测温试验论证和内部缺陷估算

为验证仿真计算的正确性ꎬ笔者利用 ２５２ ｋＶ ＧＩＳ
实验平台对 ＧＩＳ 隔离开关开展了在线测温试验ꎮ 试验

采用大电流发生器加载 ３ ｋＡ 的工频交流电ꎬ隔离开关

触头接触电阻为可变电阻ꎮ 利用光纤光栅温度传感器

对触头及其正上方的壳体外表面分别进行温度测量ꎬ
测量采用的稳态温度判据为:１０ ｍｉｎ 内各传感器测得

温度变化均小于 ０. ２ ℃ꎮ
将环境温度 ２１ ℃时ꎬ仿真计算及测温试验得到的

稳态温度绘制成曲线图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 测温试验与仿真计算结果比较

图 ５ 曲线显示:仿真和实验存在一定误差ꎬ误差一

方面来自仿真建模时的模型简化和边界条件设置ꎬ另
一方面是由于实验中 ＧＩＳ 内部气体并非 ＳＦ６ 而是空

气ꎮ 但是两者误差在可接受范围内ꎬ且整体温度趋势

趋于一致ꎬ从而验证了本文 ＧＩＳ 多物理场耦合仿真模

型的正确性ꎮ
ＩＥＣ６２２７￣１ 对环境温度不高于 ４０ ℃ 时高压开关

产品各部件所能承受的温度及温升大小进行了相关规

定ꎮ 根据相关理论计算及工程经验ꎬＧＩＳ 不同程度的

过热缺陷对应的内部导体的温升范围如表 １ 所示[１２]ꎮ
表 １　 不同程度过热缺陷对应的温升范围

过热缺陷程度 对应温升 / Ｋ
一般缺陷 > ３０６(３３ ℃)
严重缺陷 > ３６０(８７ ℃)
危急缺陷 > ４０２(１２９ ℃)
熔焊点 > ８８０(６０７ ℃)

　 　 对 ＧＩＳ 仿真计算和测温试验的研究表明:内部触

头过热ꎬ在壳体表面会有内部触头的温度信息ꎬ触头温

度与壳体表面温度正相关ꎬ不同的触头温度对应不同
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的外壳温度ꎮ 基于此ꎬ本文建立了触头温度与壳体最

高温度的函数关系ꎬ依据壳体温度估算 ＧＩＳ 触头的温

度ꎬ从而判断内部是否过热ꎮ 将仿真数据拟合成 Ｓ 型

曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 触头温度与壳体最高温度的拟合关系曲线图

图 ６ 中ꎬ曲线初始斜率逐渐变大ꎬ因内部 ＳＦ６ 温度

较低ꎬ热量吸收充分ꎬ壳体每升高单位温度需更多的内

部发热ꎮ 随着 ＳＦ６ 受热饱和ꎬ单位触头发热量可使壳

体温升更高ꎬ斜率又会逐渐变小ꎮ
图 ６ 中的拟合曲线对应的函数解析式为:

Ｔｃ ＝
３４６. ５２

１ ＋ ｅ３. ３９ － ０. ０４Ｔｍ
(１２)

式中:Ｔｃ—触头的稳态温度ꎻＴｍ—触头正上方壳体区域

的最高温度ꎮ
以某 ２５２ ｋＶ 室内变电站为例ꎬ对 Ａ 相隔离接地开

关拍摄的红外热像上显示壳体某区域最高温度达到

６７. ３ ℃(环境温度 ２２ ℃)ꎬ代入式(１２)中估算设备内

部温度为 １１５. ０ ℃ꎬ对照表 １ꎬ判断为内部严重过热缺

陷ꎮ 经测量ꎬ动触头温度为 １２２. ６ ℃ꎬ与估算值接近ꎬ
验证了公式的有效性ꎮ

４　 结束语

本文建立了简化的 ＧＩＳ 隔离开关三维仿真模型ꎬ
对设备内部的热量传递过程进行了多物理场耦合仿真

计算与分析ꎬ并利用 ＧＩＳ 测温实验平台进行测温试验

研究ꎬ拟合了发热触头温度与壳体最高温度的函数映

射关系ꎮ 研究得到如下结论:
(１) ＧＩＳ 隔离开关稳态温度场计算结果表明内部

存在过热缺陷时ꎬＧＩＳ 壳体表面温差显著ꎬ壳体最高温

升出现在过热触头正上方位置ꎻ
(２) ＧＩＳ 测温试验结果与仿真计算结果的一致性

　

表明本文所建仿真模型的正确性ꎬ多物理场耦合仿真

能有效模拟 ＧＩＳ 设备的热量传递过程ꎻ
(３) 基于仿真计算及测温试验ꎬ提出依据壳体温

升估算 ＧＩＳ 内部触头温升的函数解析方法ꎬ实测结果

表明:该方法能实现对 ＧＩＳ 设备内部是否存在过热缺

陷的评估ꎮ
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