
等效热路在共箱隔离开关温升计算中的运用
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摘要：隔离开关是气体绝缘金属封闭开关（gas insulated switchgear，GIS）的重要设备，而温升试验是其型式试

验的关键环节之一。为了在开发阶段更准确地评估隔离开关运行在大电流工况下的温升，基于传热学原

理，考虑集肤效应、接触电阻、散热阻抗等因素，并兼顾到三相共箱设计，提出了一种基于等效热路模型的计

算方法。将计算结果和试验数据对比分析，结果表明，所提出的计算方法能相对准确地评估三相共箱隔离

开关重点节点的温升，为新产品开发提供重要依据。
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Application of Equivalent Thermal Circuit in Calculation of Temperature Rise of
Three⁃phase Enclosed Disconnector
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Abstract: Disconnector is an important device of gas insulated switch gear（GIS），and temperature rise test is one of
the key links of its type test. In order to evaluate the temperature rise of a disconnector in high current condition more
accurately in its development stage，this paper proposes a calculation method based on equivalent thermal ⁃circuit
model according to the heat transfer theory，in which the factors such as skin effect，contact resistance，and heat dissi⁃
pation impedance，as well as the three⁃phase enclosed design，are considered. The results of calculation and test
show that the proposed method can give relatively accurate temperature rise of the key nodes of the three⁃phase en⁃
closed disconnector for development of new products.
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0 引言

GIS以其结构紧凑、安装方便、使用安全、寿命

长等优点，被广泛应用在配电系统中 [1-2]。随着国民

经济的飞速发展，电力设备使用量日益增多，电网

主变容量的日渐增大，电力市场对开关设备的通流

能力提出了更高的需求。且国家标准规定，温升试

验验证时通流为额定电流的 1.1倍 [3]，因此对设备通

流能力要求更加苛刻。

GIS设备的使用寿命和运行可靠性不仅取决于

材料和结构设计，还与运行时的发热程度有关 [4- 5]。

隔离开关作为GIS的关键设备，其载流导体在运行时

如果温升过高，将会大大降低金属材料的机械性能，

加快绝缘材料的老化速度和金属的氧化速度 [6-10]。

252 kV三相共箱隔离开关因为体积小，且通流比较

大，所以其温升计算对GIS的安全运行具有重要意

义。通过对三相共箱隔离开关发热、散热规律进行

深入研究，找出影响暂态、稳态温升的因素 [11-14]，建

立等效热路，可以便捷地修改导体尺寸等参数[15]，对

其结构进行优化设计，从而达到延长使用寿命，降

低产品成本的目的。

1 国内、国际标准温升允许值

长期载流情况下GIS产品的通流能力以其温升
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值来衡量，国家标准(GB)和国际电工委员会(IEC)均
对其进行规定。在温升试验规定的条件下，当周围

空气温度不超过 40 ℃时，开关设备和控制设备任何

部位的温升不应该超过表 1规定的温升极限。

表1 高压开关设备在长期工作时的允许温升

Table 1 Allowable temperature rise of high⁃voltage
switchgear during long⁃term operation

序号

1

2

3

部件

触头

用螺栓

或与其

等效的

联结

可触及

的部位

材料

裸铜或裸

铜合金

镀银或镀

镍

裸铜或裸

铜合金

镀银或镀

镍

正常工作中可触及的

正常工作中不可触及

绝缘

介质

SF6气体

空气

SF6气体

空气

SF6气体

空气

SF6气体

空气

允许温升/K
GB
65
35
65
65
75
50
75
75
30
40

IEC
75
35
75
75
75
60
75
75
40
40

由国家标准(GB)和国际电工委员会(IEC)对通流

设备允许温升限制可看出，针对触头部分及可接触

部分，IEC标准 [16]对相较于GB温升值有所提升。但

GIS产品设计主要是为了满足国内市场需求，同时

兼顾国际市场，故对产品进行通流能力优化计算时

要按照较苛刻的条件(国家标准)执行。

2 温升计算理论

2.1 GIS内部发热源

运行中的高压开关设备会因发热造成温度升

高，其热源的产生主要来自：①导体通过电流时产

生的电阻损耗；②导磁材料在交变电场作用下的涡

流和磁滞损耗；③绝缘材料的介质损耗。对GIS导

电回路而言，绝缘材料的介质损耗在产品设计初期

即已确定，而电阻损耗会因工作环境不同而有所变

化，导电回路的接触部位尤其明显。

GIS设备导电回路电阻由导体自身的固有电阻

和连接部位的接触电阻两部分组成。导体自身固

有电阻主要和导体的结构、电阻率、温度等固有属

性有关。导体接触电阻是指连接部位端子接触间

所产生的附加电阻。影响接触电阻的因素主要有

导体材料的性质、接触形式、接触压力、接触面粗糙

度、温度、腐蚀、频率等[17]。

2.2 散热方式

高压开关设备中产生的热损耗，通过传导、对

流和辐射 3种方式向周围介质散热[18-19]。传导，即当

物体的内部存在温度差，由于分子和原子的微观运

动，热量由高温区向低温区传递。对流，即流动着

的流体和它直接接触的固体表面间热传递过程称

为对流换热。辐射，即物体的热能不断地以电磁波

的形式向四面八方发射。

2.3 传热原理

GIS发热主要由导体流过电流时产生的焦耳热

Q1和壳体所处的交变电磁场引发的表皮电流热损

耗 Q2。而其散热主要通过导体表面和壳体之间热

辐射、导体和绝缘气体之间热对流及绝缘气体和壳

体之间的热对流将热量传递到壳体，壳体通过自身

的热辐射和大气的热对流向大气传递，最终达到平

衡状态，各部分温升不再发生变化，见图 1。

图1 GIS传热原理

Fig. 1 Principle of heat transfer in GIS

2.4 理论计算过程

开关设备在长期通过额定电流情况下，由于电

流的作用其内部产生的热量一部分使导体本身温

度升高，另一部分散失到周围介质中，二者之间呈

动态分配。直到导体发热过渡到稳态时，导体发热

温度达到热平衡状态。该计算方法假定GIS处于长

期通流情况下已经达到某个热平衡状态，即发热和

散热处于热平衡状态。详见图 2。
当发热和散热达到平衡时，热平衡方程可采用

式(1)进行计算

Q总 = 1
R1,2

(θ1 - θ2) + 1
R1,3

(θ1 - θ3) +⋯ (1)
式(1)中：Q总 为GIS回路总发热量；R1，2、R1，3等为

各部分的热阻；θ1、θ2、θ3等为各部位的温度。

2.4.1 发热

GIS内部产生的热量主要由导体本身发热和接

触电阻产生的热量。导体本身电阻为：

Rdc = Rdc1 [1+a1(t1-20)] (2)
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图2 温升理论计算流程

Fig. 2 Theoretical calculation flow of temperature rise
Rdc1=ρL/S (3)
Rac=K×Rdc (4)

式(2)-(4)中：R dc为温度 t1下导体的直流电阻，

μΩ；Rdc1为 20 ℃下导体直流电阻，μΩ；a1为 20 ℃时

的温度系数；ρ为导体电阻率，μΩ·mm；L为导体长

度，mm；S为导体截面积，mm2；K为交变电流下导体

集肤效应；Rac为导体交流电阻，μΩ。

交变电流流过导体时，导体周围变化的磁场

也要在导体中产生感应电流，从而使沿导体截面积

的电流分布不均匀。尤其当频率较高时，此电流几

乎是在导体表面附件的一薄层中流动，形成集肤效

应现象[20-21]。集肤效应系数为：

K = 1 + A1[ ]1 -(t/d) - A2(t/d)2) (5)
A1 = 7[2.513tf/(D - t)Rdc]2 /

{ }315 + 3[2.513tf/(D - t)Rdc]2 (6)
A2 = 224/{ }211 +[2.513tf/(D - t)Rdc]2 (7)

式(5)-(6)中：t为导体壁厚，mm；d为导体内径，

mm；D为导体外径，mm；f为频率，Hz；Rdc为直流电

阻，μΩ。

接触电阻由接触表面的收缩电阻与接触表面电

阻两部分组成。导体表面状况、接触压力、材料硬度

及电阻率等因数影响着接触电阻的大小。影响接触

电阻的综合因素可用下面的经验公式[1-19，22]表达

RC =KC/(F j /9.8)m (8)
式(8)中：RC为接触电阻，μΩ；Fj为接触压力，N；

Kc为与材料、表面状况有关的系数；m为与接触形式

有关的系数，见表 2。
导体本身或接触电阻的发热量为Q1、Q2，则

Q1=I2Rac (9)
Q1=I2Rc (10)

2.4.2 散热

散热的主要途径有传导、对流、辐射。

1)传导。导体间热量传递过程，会遇到阻力，即

为热阻。导体本身的热阻R1为

R1 = (1/λ)(l/s) (11)
式(11)中：λ为热传导率；l为传导方向的距离；s

为传导截面积。

导体和导体之间接触部位的热阻 R2与接触电

阻Rc有关，关于接触电阻的热阻，计算上采用式(12)
进行换算，即

R(℃/W)=Kγ (12)
式 (12)中：γ 为接触电阻，μΩ；K为常数 (℃/W，

μΩ)，取 0.2。
导体本身与接触电阻之间的热阻为

R1,2 =(R1 +R2)/2 (13)
气体中的散热包含对流和辐射。

2)对流。对流条件和气体成分、气体压力、导体

形状、气体温度及环境温度有关，不同的气体中热

量传递的传导率不同、气体的动粘性系数不同。开

关装置中通流部分主要为圆柱形、平板形。热量传

递率可通过式(14)计算：1 当基于平板长度的瑞利

数Ra＜109时，平均热传导率α=λNu/l[23]，其中

Nu = 1.33f (Pr)(Gr)1 4 (14)
2 当基于平板长度的瑞利数Ra＞109时，平均热

传导率α=λNu/l，其中

Nu = 0.129(GrPr)1 3 (15)
式(15)中：λ为热传导率；l为发热体长度；Gr为

格拉肖夫数；Pr为普朗特鲁数。

基于上述算式，通过试验数据圆整计算结果，

导体与 SF6气体之间传导率α取 20 watt/(m2·℃)，SF6

气体和筒体之间的传导率α取 15 watt/(m2·℃)，壳体

和空气之间的传导率α取 3.5~7 watt/(m2·℃)。
3)辐射。固体表面产生的辐射能力按斯忒藩—

玻尔兹曼定律(stefan⁃Boltzmann’law)表示：

Q =αs(T1 - T2)A (16)
αs =σ ×K × é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷

T1100
4
- æ
è
ç

ö
ø
÷

T2100
4
/(T1 - T2) (17)

K = 1
1
ε1

+ A1
A2
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
ε2

- 1
(18)

表2 不同接触材料的有关接触系数

Table 2 Contact coefficient of different contact materials

接触材料

铜镀银—铜镀银/铜镀银—铝

镀银

铜—铜(保护铜搪锡)
铜镀银—铝/铜—铝

黄铜—铝

Kc

80/100
120~160
450/980
1 900

接触形式

点接触

线接触

面接触

—

m

0.5
0.7
1.0
—

技术讨论 刘分，刘刚，秦晓宇，等.等效热路在共箱隔离开关温升计算中的运用 ··213
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式 (16)-(18)中：A为放射面积；σ为斯蒂芬—波

尔斯曼常数 5.667×108，W/(m2·T4)；K为根据放射形

态和放射率定的系数，见图 3；T1、T2为绝对温度；ε1、

ε2为热源的放射率；A1、A2为热源的截面积。

图3 辐射形态

Fig. 3 Form of radiation

3 252kV三相共箱隔离开关模拟过程

3.1 模型简化

根据三相共箱隔离开关装置内部电流流经路

线对模型进行简化。在隔离开关温升计算时，因通

电部分形状复杂，所以导体电阻、热电阻的计算要

按照近似的方法等效为简单形状，见图 4。在简化

模型的过程中，由于导体和壳体均为非铁磁材料，不

会形成磁滞回路，不考虑磁滞损耗现象。另外，导体

和绝缘件之间的介质损耗极小，可以忽略不计。

将模型中每个发热导体看作一个单体，单体连

接面存在接触关系，将这些单体编上唯一编号 (例
如：导体 1与导体 5之间通过触指 3连接，2表示导体

1与触指 3之间的接触电阻，4表示导体 5与触指 3
之间的接触电阻，则R1，2表示导体 1与接触电阻 2之

间的热阻)，并将它们相对关系用等效热路进行表示

(见图 5)，最后按照图示关系列出热平衡方程式(见
图 6)。

图5 252 kV三相共箱隔离开关等效热路

Fig. 5 Equivalent thermal⁃circuit of 252 kV three⁃phase enclosed disconnector

图4 252 kV三相共箱隔离开关等效模型

Fig. 4 Equivalent model of 252 kV three⁃phase

enclosed disconnector

假设回路上通电电流为 4 000 A，环境温度 T0设

定为 20 ℃，各部分等效电阻值和热阻值见表 3，将各

等效导体电阻、热阻及环境温度带入热平衡方程，

最终求解各部位的温升值。按照以上方式进行计

算，结果见表 4。

3.2 计算结果

为研究该计算方法的可行性，对采用此计算方

法的隔离开关进行温升试验测试。结果显示，二者

温升趋势相同，其值能满足国家标准规定，且误差

在 6.7%范围内，详见图 7。
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图7 温升理论计算与实测值对比

Fig. 7 Comparison between theoretical calculation and
measured value of temperature rise

4 结语

GIS中隔离开关的温升计算时，因其通电部位

结构、形状复杂，所以导体的电阻、热电阻计算都需

要采用近似等效的方法。通过试验验证，这种假设

导体长期通流设备达到热稳定状态的温升计算方

法，其理论计算值与实测值误差在 6.7%之内。因

此，该方法可以为 252 kV三相共箱隔离开关的温升

计算提供判据。另外，由于计算模型中每个构成单

位的温度统一，若要提高计算精度，可将单元根据

形状差异进行分割。
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图6 热平衡方程

Fig. 6 Heat balance equation

表3 不同测点的等效值

Table 3 Equivalent value at different measuring points

测点

1/10/19
2/11/20
3/12/21
4/13/22
5/14/23
6/15/24
7/16/25
8/17/26
9/18/27

28
29

材料

Al
接触部位

铜合金

接触部位

Al
接触部位

铜合金

接触部位

Al
—

—

交流电阻/μΩ
2.20
0.45
0.88
0.34
2.90
0.34
0.88
0.45
1.42
2.20
0.45

热阻/μΩ
0.25
0.06
0.09
0.05
0.22
0.05
0.09
0.06
0.08
0.25
0.06

表4 不同测点的温升值
Table 4 Temperature rise value at different

measuring points

测点

1/10/19
2/11/20
3/12/21
4/13/22
5/14/23
6/15/24

温升 /K
59.34
62.84
62.36
64.13
64.26
61.71

测点

7/16/25
8/17/26
9/18/27

28
29
—

温升 /K
61.28
62.36
60.67
22.01
24.71
—
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