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摘要：高压气体绝缘开关设备（GIS）在运行时易产生外壳环流，这会致使设备过热并加速绝缘材料老化。

环流还可能干扰测量和保护装置，从而降低系统的供电可靠性。文中针对某±200 kV 换流站的 GIS，研究其

结构，深入分析感应电压产生和环流形成的机理；提出面向 GIS 设备外壳环流分析的场—路耦合模型，以及

GIS 相间汇流排电磁—流—热多物理场耦合模型；通过分析 GIS 外壳的感应电压产生机理以及环流路径，研

究 GIS 在不同运行工况、不同接触电阻条件下的外壳环流分布和汇流排温度分布规律；通过与现场试验结果

的比较，验证了建立模型的精确度和可靠性。研究表明，增加汇流排和接地的数量，能有效降低外壳感应电

压和环流，从而缓解设备发热。本项研究对实际工程中降低外壳环流、缓解设备发热、合理选择接地点的数

量及位置具有一定指导意义，为 GIS 的设计和运行提供理论依据，以提高高压直流输电系统的安全稳定性。 

关键词：多物理场耦合；直流输电；GIS；环流分析；感应电压；设备温升；温度场仿真；有限元分析 

Analysis of Loop Current and Temperature Rise of GIS Shell of ±200 kV converter Station 
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Abstract：Gas Insulated Switchgear（GIS）is essential in high-voltage power transmission，but it can generate circulating currents that 
cause equipment heating. This heating can accelerate insulation aging and damage critical measurement and protection devices，
posing a risk to power grid integrity. A study focused on GIS at a ±200 kV converter station has provided insights into these issues. 
The research introduced the GIS structure and analyzed the generation of shell-induced voltage and circulating currents. It developed 
field-path coupling and multiphysics field coupling models to understand the principles of electromagnetic and electrostatic 
induction，tracing the paths of circulating currents under various operating conditions and contact resistances. The study's conclusions 
are significant. The models' accuracy and reliability were verified against field test results. It was found that increasing busbars and 
grounding points can reduce induced voltage and circulating current，thereby reducing equipment heating. This finding provides 
practical guidance for grounding point selection in future projects and offers a theoretical basis for GIS design and operation. It 
enhances the safety and stability of high-voltage direct current（HVDC）transmission systems，contributing to the advancement of 
power transmission technology for more reliable and efficient energy distribution.. 
Key words：multi-physical field coupling；DC transmission；GIS；loop current analysis；induced voltage；equipment temperature 

rise；temperature field simulation；finite element analysis 

0  引言 

气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)

采用全封闭结构设计，内部充满六氟化硫(Sulfur 

Hexafluoride，SF6)气体，该设备集成了断路器、隔离

开关等多种高压组件，确保电力系统的稳定运行。

GIS 以结构紧凑，占地面积小，适应性强，同时具备

高可靠性和维护方便的优点，在现代电力系统中广泛

应用[1-3]。 

在 GIS 设备在运行过程中，其金属外壳会因电磁

感应产生感应电压，并通过汇流排与接地网形成环

流，环流产生的损耗会引起设备温度升高，加速绝缘



  第**卷第**期期 

 

2 

材料的老化，甚至引发事故[4-6]。外壳环流在极端情

况下可能诱发闪络放电，导致设备损坏，影响电能质

量和供电可靠性，由此产生的过电压侵入电力系统、

通讯系统和保护电路。此外，外壳环流会加剧设备振

动，影响其周围的电磁环境，干扰智能传感器的监测，

这些都是 GIS 变电站智能化改造所面临的挑战[7]。在

实际运行过程中，环流的幅值可能达到导电杆电流的

70%至 80%，若在故障情况下，这种负面影响会进一

步扩大。因此，深入研究 GIS 外壳环流的产生机理及

其影响因素，以及由环流引起的构件异常温升，对于

提高 GIS 设备的运行安全性和可靠性，推动电力系统

的智能化发展具有重大意义[8]。 

近年来，国内外对 GIS 外壳环流及构件温升的研

究日益增多。文[9]提出一种 GIS 环流路径等效电路

模型，并对壳体和接地回路进行仿真计算，研究结果

显示，影响环流幅值的主要因素包括间距、外壳半径

以及接地点之间的距离。文[10]根据电磁场理论，依

据空心电流互感器的原理解释环流现象并建立等效

模型。研究发现，进线和出线端的汇流排上的环流值

相对较大，在发生故障时，故障点附近的电流值也会

显著增加。然而，等效电路模型不能反映 GIS 外壳结

构特点，外壳环流是由空间电磁感应产生的，仅采用

基于等效电路的分析方法不能保证模型的准确性。文

[11]探究了电磁力和磁致伸缩效应对 GIS 设备振动的

影响，发现运行中的GIS振动频率约为100 Hz。文[12]

构建了 GIS 的多物理场模型，综合考虑了导杆电流、

接触缝隙和螺栓材料等因素的影响，探究三相和单相

母线在不同条件下的最大允许电流，研究表明接触缝

隙的大小对 GIS 温度分布具有显著影响。然而，上述

基于物理场模型的分析方法无法考虑接地系统及连

接件对环流的影响，因此存在较大的计算误差。 

目前，GIS 外壳感应电压和环流的研究主要采用

等效电路和局部场模型，并利用经验公式计算元件参

数，仿真模型的准确性仍有待提高；此外，GIS 外壳

的换流特性分析多基于单物理场，缺少对设备结构参

数、汇流排和接地拓扑、电阻温度系数、气体对流散

热和环境温度等影响因素的综合分析，壳体环流研究

仍有待完善。针对这些问题，文中以±200 kV 换流站

GIS 为研究对象，提出面向 GIS 设备外壳环流分析的

场—路耦合模型，以及 GIS 相间汇流排电磁—流—热

多物理场耦合模型。通过分析 GIS 外壳的电磁感应和

静电感应原理以及环流路径，研究 GIS 在不同运行工

况、不同接触电阻条件下的外壳环流分布和汇流排温

度分布规律。与实际测量结果比较，证明了所建模型

的精确度与可靠性。本项研究对实际工程中降低外壳

环流、缓解设备发热、合理选择接地点的数量及位置

具有一定指导意义，为 GIS 的设计和运行提供理论依

据，以提高高压直流输电系统的安全稳定性。 

1  GIS 外壳环流产生机理与理论分析 

1.1  GIS 外壳环流产生机理 

由于 GIS 外壳和母线同轴配置，形成了类似互

感线圈的结构，导电杆中的电流变化会在外壳中感

应产生电压，类似于单匝电流互感器的工作原理，

一次侧电流的变化会在二次侧即外壳中感应出相应

的电压[13]。感应电压会在 GIS 外壳和接地系统构成

的闭合回路中驱动产生环流。 

三相分箱 GIS 等效电路见图 1。图 1 中 AI 、 BI 、

CI 为线路电流； aR 、 bR 、 cR 分别为三相外壳电阻；

aM 、 bM 、 cM 为三相导电杆与外壳之间的互感；
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aL 、 bL 、 cL 为三相外壳电感； djpR 和 djpL 为短接

排电阻和电感； pjdR 和 pjdL 为接地排电阻和电感；

dR 为接地电阻。在高压直流输电系统中，GIS 导电

杆中的电流变化会在外壳中产生感应电压，进而在

闭合路径中产生感应电流
[14]

，而外壳的连接与接地

方式决定了环流的分布。 
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图 1  三相分箱 GIS 外壳等效电路图 

Fig. 1  Equivalent circuit diagram of three-phase split-box 

GIS enclosure 

1.2  GIS 外壳环流路径 

GIS 设备的不同结构设计导致壳体环流的路径

存在一定的差异性。壳体环流路径一般可分为两大

类，第一类环流为相—地间环流，此类环流主要出

现在三相共箱式 GIS 结构中，见图 2，该结构的母

线外壳与接地网相连，并通过支架、接地排等构件

形成闭合通路。第二种路径则常见于高电压等级的

GIS，这些设备通常采用三相分箱式结构。在设计

阶段，为实现三相 GIS 外壳间的电气连接，会在外

壳的非连接区域两侧安装相间汇流排。当 GIS 设备

处于带电运行状态时，GIS 壳体与汇流排之间将形

成环流[15]见图 3。 

三相母线

GIS外壳

接地排

地网

环流

 
图 2  三相共箱式 GIS 模型与外壳环流示意图 

Fig. 2  Three-phase co-boxed GIS model with enclosure 

circulation schematic 
A相母线

A相GIS外壳

环流
B相母线

B相GIS外壳

环流
C相母线

C相GIS外壳

相间汇流排相间汇流排

接地排
环流

 
图 3  三相分箱式 GIS 模型与外壳环流示意图 

Fig. 3  Three-phase split-box GIS model with enclosure 

circulation schematic 

在稳定运行条件下，外壳环流的分布呈现 U 型

曲线的特征，见图 4。具体来说，GIS 首端和尾端

套管根部的环流幅值较大，而中间壳体部分的环流

幅值相对较小。现有研究表明，相间汇流排的存在

对于降低接地排的入地电流至关重要。在隔离开关

操作过程中，GIS 出线端部附近的相间导流排和接

地排的电流会达到峰值，若 GIS 仅设置接地排而缺

少相间汇流排，接地排将会承载极大的入地电流，

这将对检修维护人员及二次设备的安全造成严重威

胁。 
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图 4  不同接地位置下外壳环流值 

Fig. 4  Enclosure circulating current values at different 

grounding positions 

2   GIS 仿真模型 

2.1  外壳场—路耦合仿真模型 

本研究以 200 kV 换流站换流变间隔的 GIS 为

研究对象，该间隔实际通流为 3 400 A。母线和进出

线套管采用三相分箱式结构，内部填充 SF6 气体以

提供绝缘，并在关键部位配置了相间短接排和接地

排，其中结构参数见表 1。文中研究旨在分析该结

构下环流的分布特性。  

表 1  GIS 结构参数表 

Table 1  List of GIS structural parameters 

参数 数值/mm 
母线壳体外径 291 

母线壳体厚度 6 

导杆外径 120 

导杆厚度 15 

母线间距 600 

GIS 外壳环流由导杆中的电流产生的磁场感应

产生，为探究外壳环流的影响因素，文中采用

Comsol 和 Simulink 联合搭建 GIS 外壳的场—路耦

合模型进行分析。通过 Comsol 中的“磁场”接口

计算 GIS 外壳内部的磁场分布以及由此产生的感应

电流，利用 Simulink 中的“电路”接口构建汇流排

和其他相关元件的等效电路模型见图 5。联合“磁

场”接口和“电路”接口进行分析[16]，得到 GIS 环

流分布与外壳感应电压的数值。 

 
图 5  GIS 外壳的场—路耦合模型示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of the field-road coupling model 

of the GIS shell 

交流电流流经 GIS 导电杆时，外壳将产生涡流，

由电磁感应产生的涡流与导体中的电流共同导致功

率损耗。在理论计算和模拟分析过程中，为了简化

模型，通常不考虑空间电荷和位移电流的影响。此

外，本研究中假设导电杆和外壳的相对磁导率保持

恒定，电导率依赖于温度变化。基于上述假设，依

据 Maxwell 方程组对求解域进行频域电磁场分析，

控制方程为 

 ( )
2 2

2 2
1 jz z

z t t z
t

T
x y

ωρ
µ

 ∂ ∂
= + − ∂ ∂ 

J A A A  (1) 

式(1)中： zJ 和 zA 分别为 z 轴方向电流密度矢

量和矢量磁位；µ 为磁导率； ( )Tρ 为随温度变化

的电阻率。 

壳体的功率损耗 tQ 以及考虑温度影响下的电

阻率 ( )t tTρ 分别为： 

 ( ) 2dt t t t tQ T J Sρ= ∫  (2) 

 ( ) ( )0 01 0.004t t tT tT T Tρ ρ  = + −   (3) 

式(2)、(3)中： tS 为壳体的横截面积； 0T 为环

境温度； 0tTρ 为壳体在 0T 时的电阻率。 
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在确保模型精度的同时提升计算效率，本研究

采用了三维外壳磁场模型，并进行了适当的简化处

理。考虑到磁场仿真计算对模型与实际结构的相似

度要求并非绝对严格，本研究将外壳各部分视为单

一连续体进行处理，分析其对仿真结果的影响。在

仿真计算过程中，文中构建了包括外壳、导电杆、

内部 SF6 气体、外部空气层以及法兰、螺栓等连接

件在内的结构模型，其中外壳和导电杆的材料为

6063 铝合金、法兰材料为 5052 铝合金。建立的 GIS

外壳简化结构有限元模型，见图 6。 

SF6气体

法兰及螺栓
导电杆

外壳

 
图 6  GIS 外壳磁场模型 

Fig. 6  Magnetic field model of GIS shell 

在外壳两端添加接地条件，母线的三相导电杆

上施加了大小分别为 3 000 A和 3 400 A的三相交流

电流，其频率设定为 50 Hz。由于电磁感应效应，

GIS 外壳产生了与导体电流平行且方向相反的感应

电流见图 7。仿真计算得到外壳的感应电流为

2527.5A，占导杆中电流的 74.3%。 

 
图 7  GIS 外壳电流密度分布图 

Fig. 7  Current density distribution of GIS enclosure 

为进一步分析外壳的感应电压的分布情况，文

中选取了从首端至相间汇流排连接处的路径，沿此

路径对电场进行了积分处理，求解得到每相各段外

壳的感应电压。 

文中构建了 GIS 外壳电流等效模型见图 8，并

求解等效电路中的各元件阻抗。 

 
图 8  GIS 外壳电路模型 

Fig. 8  GIS enclosure circuit model 

相间汇流排与接地排的电感与电阻的计算为： 

 0 2ln 0.5
2

lL
w t

µ
π
 = + + 

 (4) 

 lR
w t
ρ

=
⋅

 (5) 

式(4)、(5)中：l 为汇流排或接地排的长度；w 为

宽度；t 为厚度；ρ 为电阻率； 0µ 取 7 24 10 N Aπ − −× ⋅ 。 

将场模型计算得到的外壳感应电压加载至 GIS

外壳路模型中，求解相间汇流排及接地排的电流。 

2.2  汇流排电磁—流—热耦合仿真模型 

汇流铜排工频稳态状态下的焦耳热作为热源，

负载损耗 CuP 可表示为 

 ( )2
Cu 0 01P I R T Tα = + −   (6) 

式(6)中： I 为汇流排电流；T 为绕组汇流排温

度； 0T 为空气温度， 0R 为 0T 时绕组的电阻；α 为

电阻温度系数，汇流铜排的系数取 0.003 86[1/K]。 

在自然对流冷却的条件下，汇流铜排的热传递

主要通过热传导和热对流两种方式进行。考虑到

GIS 外壳与汇流铜排紧密压接，稳态热传导过程可
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根据傅里叶定律进行描述为 

 
2 2 2

t 2 2 2x y z
T T Tq

x y z
λ λ λ
 ∂ ∂ ∂

= − + + ∂ ∂ ∂ 
 (7) 

式(7)中： xλ 、 yλ 、 zλ 为固体介质沿 x 、y 、z

方向的导热系数； tq 为固体介质间用于导热的热流

密度。 

温度升高致使其周围空气介质的密度减小。根

据阿基米德定律可知，汇流铜排绝大部分热量通过

周围空气循环散失[17]。考虑到三维热流场模型中的

NS 方程具有高度非线性且相互作用非常复杂，故在

大范围内对空气进行自然对流散热计算时，动量守

恒方程可利用 Boussinesq 近似简化分析[18-19]。在开

放空间的流体场内，对电磁耦合器自然对流传热过

程建立控制方程为 

 0λ∇⋅ =ν  (8) 

在流体场分析中，质量守恒、动量守恒和能量

守恒方程相应的形式如下： 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( )

( )

( )

( )

( )

( )

x x x
x y z

x x x
x

y y y
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x y z

ρ
 ∂ ∂ ∂
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式(9)、(10)中： xv 、 yv 、 zv 分别为流体速度在

x 、y 、z 方向的分量；ρ 为流体的体积密度；τ 为

流体的动力粘度；P 为流体受到的压力；β 为流体

的热膨胀系数； xα 、 yα 、 zα 分别为体积力在 x 、

y 、 z 方向的加速度； pc 为比定压热容；k 为流体

介质导热系数； cQ 为流体的内热源，即在忽略黏性

耗散、辐射时，损耗热量流向空气中的部分
[20]

。 

在较大范围内求解热力学及流体问题的边界约

束为 

 |T CΓ =  (11) 

 
0r r

r

x y

g
z

∂ ∂ = =∂ ∂

∂ = −∂

v v

v
 (12) 

式(11)、(12)中：该范围边界温度T 设为常数C ；

该范围流体边界设置为无滑移条件，气流速度在 x 、

y 方向无加速度，仅存在沿 z 轴负方向的重力加速

度 g 。 

在 Comsol 中构建三维电磁场—温度场—流场

耦合模型，将场—路耦合模型中计算得到的汇流排

电流作为激励，进一步分析 GIS 汇流铜排的温升情

况。在电磁模块中，考虑材料电阻率随温度的变化、

压接面的接触电阻；在温度场模块中，设置初始汇

流排温度与环境温度为 30 ℃；在流场模块中，周围

空气设置为层流条件
[21-22]

，空气边界设置无滑移条

件，设置沿 z 轴负方向的重力加速度 g 与约化压力

选项，模拟自然对流。GIS 汇流排温度场分布见图

9。 
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图 9  汇流排温升仿真模型 

Fig. 9  Confluence temperature rise simulation model 

3  仿真分析与实验验证 

3.1  仿真分析 

GIS 外壳环流仿真结果见表 2，如表 2 所示，

仿真得到的三相外壳感应电压的相位差大致为

120°，这一现象与理论预期相符，进一步证实了采

用单匝电流互感器模型来估算外壳感应电压的合

理性。此外，汇流铜排电流约为导电杆中电流的

80%～90%，其数值甚至超过了外壳产生的感应电

流。因此在实际工程中，GIS 外壳的异常温升现象

主要发生在汇流排及其连接组件处。 

表 2  GIS 外壳环流仿真结果 

Table 2  GIS shell circulation simulation results 

导杆电

流/A 

铜排规

格/mm 
相 相间电压/V 

铜 排 电

流/A 

3 000 50×6 

AB 0.314 9(∠-33.62°) 2 322.85 

BC 0.318 4(∠-153.52°) 2 523.90 

3 400 100×20 
AB 0.356 9(∠-33.61°) 2 882.43 

BC 0.360 8(∠-153.52°) 3 121.90 

1)为了探究外壳半径对 GIS 外壳环流数值的

影响，文中控制导杆通流为 3 000 A 的条件下，改

变模型中 GIS 外壳半径。 

不同外壳外径条件下电流的幅值见图 10，如图

10 所示，GIS 外壳半径增大时，环流的数值呈现

递减趋势。此现象可归因于，在其他参数保持恒

定的条件下，外壳半径的增加导致母线与外壳之

间的几何距离扩大。由于长直母线产生的磁场在

远离其轴线中心的区域呈现磁通密度下降的特

性，因此，当磁通量通过形成环流的闭合回路时，

其感应的磁通量减少，相应地，感应产生的环流

数值也随之降低[23]。 

 
图 10  不同外壳外径条件下电流的幅值 

Fig. 10  Amplitude of current for different shell outer 
diameter conditions 

基于上述分析，在实际工程中，设计者应在

考虑最小化占地面积和经济性的同时，适当增加

外壳半径，以降低外壳环流数值。 

2)为了探究接地点数量对 GIS 外壳环流数值

的影响，控制导杆通流为 3 000 A 的条件下，保留

首位两端的固定接地点外增设了 1～4 个中间部位

的接地点，研究分支处汇流排的环流数值及入地

电流大小。 

不同接地条件下的电流幅值见图 11，如图 11

所示，随着接地点数量的增加，GIS 相间环流的数

值呈现下降趋势。原因在于随着接地点数量的增

加，GIS 外壳、接地体以及接地线所构成的闭合回

路路径缩短，导致通过该回路的磁通量减少，进

而降低了感应产生的环流数值。特别地，首尾两

端的接地点之外在中间段首次引入接地点时，环
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流幅值的降低幅度较为显著。若继续增加接地点

数目，虽然也能降低环流数值，但效果相对较小。 

 
图 11  不同接地条件下的电流幅值 

Fig. 11  Current amplitude for different grounding 

 conditions 

基于上述分析，在实际工程中，设计者应当

考虑适当增加接地点的数量，以有效抑制外壳环

流，还可以在保证设备性能的同时，减少因环流

引起的能量损耗和潜在的电磁干扰问题。 

3)为了研究外壳不同部位的环流发布情况，本

文在导杆通流为 2 500、3 000、3 500、4 000 A 4

种工况下进行仿真。 

不同外壳部位的电流幅值见图 12，如图 12 所

示 GIS 外壳环流的幅值随导电杆实际通流的增大

而增大。此现象可归因于，在其他参数保持恒定

的条件下，导杆通流增加感应产生的磁通量增大，

相应地，感应产生的环流数值也随之增大。外壳

环流在空间位置上的分布呈现由首端到末端逐渐

增大的趋势，套管端部 GIS 外壳的环流数值最大，

而在外壳的中间部位环流值偏小。 

 
图 12  不同外壳部位的电流幅值 

Fig. 12  Current amplitude in different housing parts 

根据外壳环流的这一特性，在套管根部增设

相间汇流排并接地能很大程度地缓解分支处汇流

排的通流压力，进而解决该部位的发热问题。 

4)在实际工程中，外壳与汇流排之间的接触电

阻会因为磨损、预紧力松弛而增大，这将对导体

的欧姆损耗以及整个设备的温度场分布产生显著

影响。为了深入研究负荷电流和接触电阻对 GIS

汇流铜排温度场的影响，文中设置了不同的负荷

电流(1 000、2 500、3 000、3 200 A)条件，并逐步

增加接触电阻(从 10～90 μΩ)条件，探究负荷电流、

接触电阻与温升之间的关系。 

不同接触电阻及负荷电流条件下的汇流排温升

见图 13，如图 13 所示，在低负荷电流条件下，接

触电阻的增加与温度上升之间存在近似线性的关

联。然而，在高负荷电流条件下，接触电阻与温

升的关系变得更加复杂，当负荷电流升高时，随

着接触电阻的增加，相间铜排的温度上升速率显

著提高，温度上升速率与接触电阻的增加之间存

在非线性增强效应。此外，随着负荷电流的增加，

汇流排温度的增长速率也随之增大。这些发现揭

示了在不同电流作用下，接触电阻与温度之间的



月 20**年*月 茅鑫同等：基于场路耦合的±200kV 换流站 GIS 外壳环流及温升分析 

[键入文字] 

 

9 

非线性关系。 

 
图 13  不同接触电阻及负荷电流条件下的汇流排温升 

Fig. 13  Temperature rise of busbar under different contact 

resistance and load current conditions 

鉴于此，在实际工程实践中，应采取适宜的

措施以确保电气接触面的紧密连接，从而有效降

低接触电阻[24]。这对于维持系统的热稳定性、提

高电气连接的可靠性和延长设备的工作寿命均有

重要意义。 

3.2  实验验证 

为了验证仿真模型的准确性，文中对扬州—

镇江±200kV 直流输电工程中少游换流站的 220 

kV GIS 设备进行了外壳环流和温升的实验测试。

构建了模拟现场工况的样机，测试形态见图 14，

分别在三通处、三相分支外壳处设置两处相间汇

流铜排，试验过程中分别施加 3 000、3 400 A 的工

频交流电，以模拟实际运行工况。 

 
图 14  测试形态 

Fig. 14  Test pattern 

3.2.1 GIS 外壳环流测量 

GIS 外壳环流的测量采用罗氏线圈及积分器，

将线圈感应电流换算为电流正弦波形图[25]，待电

流值稳定后，使用 Rohde&Schwarz RTH1004 型手

持数字示波器读取电流数值，测量过程见图 15。 

 
图 15  罗氏线圈电流测量图 

Fig. 15  Roche coil current measurement diagram 

环流仿真与测量数值对比见表 3，仿真结果与

实际测量值相比存在一定偏差，但误差范围控制

在 2%以内，由此可见仿真模型具有较高的准确性。 

表 3  环流仿真与测量数值对比 

Table 3  Comparison of simulated and measured 

values of the circulating flow 

导 杆 电

流/A 

铜排规格

/mm 
相 

铜 排 电

流/A 

实测电

流/A 

相对误

差/% 

3 000 50×6 

AB 2 322.85 2 360 1.57 

BC 2 523.90 2 560 1.41 

3 400 100×20 
AB 2 882.43 2 920 1.29 

BC 3 121.90 3 181 1.86 

偏差产生的主要原因在于本文的仿真仅考虑

了基波的影响。该间隔实际运行过程中存在较大

的谐波含量，导杆电流中包含多种频率成分，这

些高频谐波成分会对外壳感应电压产生影响，导

致仿真结果低于实际测量数值。为了提高仿真的

准确性，未来的研究可以考虑引入谐波分类进行

分析，以更全面地模拟实际的电流条件。此外，

仿真模型的简化也可能对结果产生一定影响。模

型中忽略了一些结构细节或材料特性，这些因素

在实际中可能会对感应电压产生一定程度的影
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响。 

3.2.2 温升试验 

根据 GB/T 11022—2011 标准要求，文中进行

GIS 母线温升试验，旨在评估设备在特定运行工况

下的温升情况。试验过程中，利用红外线测温仪

对 GIS 外壳的关键部位及汇流铜排进行了温度监

测。试验中施加 3 400 A 的工频交流电，以模拟实

际运行工况。根据标准规定，若 GIS 设备在 1 h

内的温升值不超过 1 K，则认为其温升已达到稳定

[26]，温升达到稳定值后试验结束，读取温升数据。 

测试中使用型号为 Fluke TiX580 的红外热像

仪测量温度，详见见 16。 

 
图 16  红外热像仪温度测量图 

Fig. 16  Infrared camera temperature measurement 

 diagram 

温升仿真与测量数值对比见表 4，仿真结果中

的数值略高于实验数据。这一差异归因于在对电

力系统间隔的电流波形进行频谱分析时，观测到

电流中存在较高的谐波分量，第 11 次和第 13 次

谐波的幅值较大。这些谐波成分体现了非线性负

载或系统内部动态效应对电流波形质量的显著影

响。在仿真模型中，仅考虑了基波分量，忽略了

谐波对损耗的附加影响，这导致计算得到的损耗

值低于实际值。鉴于损耗值与温升直接相关，因

此仿真预测的温升值低于实验观测到的值。然而

仿真值与实验值之间的差异在 5%以内，仿真结果

仍具有较高的参考价值。 

表 4  温升仿真与测量数值对比 

Table 4  Comparison of temperature rise simulation and 

measured values 

铜排类型 铜排规格/mm 
仿真结

果/℃ 

实验测

试/℃ 

相对误

差/% 

温 升

/K 

初始状态 50×6 175.0 183.00 4.37 153.0 

临时操作 50×(4+6) 141.0 147.98 4.96 119.0 

相间铜排 100×20 94.4 97.50 3.17 65.4 

3 处汇流

接地 
100×20 40.5 41.60 2.64 10.5 

4  结论 

文中通过采用场—路耦合的分析方法，深入

探讨了气体绝缘开关设备(GIS)外壳环流产生的机

理及其主要影响因素。在此基础上，文中建立电

磁—流—热耦合模型，以探究 GIS 相间汇流排的

异常温升现象。模型中综合考虑了包括重力作用、

气体对流效应以及环境温度等多重因素，对负荷

电流和接触电阻对汇流排温升的影响进行了系统

研究，得到以下结论： 

1)增大 GIS 外壳半径和合理增加接地点数目

能有效减少 GIS 相间环流及入地电流。特别是，

在中间段首次引入接地点时，环流幅值显著降低，

而接地数量的进一步增加也能在较小程度上减小

环流。 

2)外壳环流的空间分布特征表明，其幅值从首

端至末端呈现逐渐增大的趋势。基于此，通过在

套管根部增设相间汇流排并接地，可以显著降低

分支处汇流排的通流压力，有效缓解发热问题。 

3)在低负荷电流条件下，接触电阻的增加与温

度上升之间存在近似线性关系。然而，在高负荷

电流条件下，这种关系转变为非线性增强效应。

因此，在工程实践中，应重视接触面的处理，以
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降低接触电阻。 
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