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摘要：气体绝缘开关柜（C⁃GIS）的导电回路封闭在充有绝缘气体的隔室内。由于隔室内部气体不能有效地

与外界空气进行热交换，因此内部热量难于散出，特别是大电流的气体绝缘开关柜尤为突出。因此大电流

气体绝缘开关柜的发热成为设备制造企业和用户共同关注的问题。文中采用多物理场耦合方法对充入干

燥空气的气体绝缘开关柜进行了温度仿真，分析了内部温度分布特性，并将温升试验结果与仿真结果进行

了对比，验证了该仿真方法的准确性，为气体绝缘开关柜散热优化设计提供了依据。
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Abstract: The conductor circuit of gas insulated switchgear is sealed in the gas chamber. The inner heat can not be
effectively exchanged with outer air so the heat couldn’t dissipate. Especially when the current is very large. There⁃
fore the temperature⁃rise of gas insulated switchgear is becoming a focus for manufactures and users. In this paper
we simulated a 3⁃D model of dry air insulated switchgear by coupling field approach and analyzed the properties of in⁃
ner heat distribution identified the accuracy of simulation by comparing the data of temperature⁃rise between experi⁃
ment and simulation and provided the evidences of optimized design for gas insulated switchgear heat dissipation.
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0 引言

随着中国电网的不断发展，对开关设备提出了

更高的要求，具有不受外界环境影响、可靠性高的

气体绝缘开关柜在配电网络中应用越来越多。导

电回路密封在气室(将导体、绝缘件等元件安装在气

箱内部)内是气体绝缘开关柜不受环境影响提高可

靠性的关键，由于导电回路周围的气体被密封在气

室内部，只能通过气箱与外部空气进行热交换，气

室内部的热量如何高效地传递到气箱，需要了解气

室内的温度分布情况。开关柜在运行时都会发热，

如果发热问题不能很好的控制将导致气室内部零

部件温度过高，造成材料的物理、化学性能变化，机

械性能和电气性能下降，甚至引发故障 [1-4]。随着计

算机技术的迅速发展，有限元分析越来越多地应用

于仿真模拟来求解工程问题。传统的基于单独传

热和热流仿真的解析算法均不能准确的描述气室

内部温度的分布情况。国内外在温度仿真中主要

采用通过电磁场、流体及热场多物理场耦合方法[5-7]，

该方法可以精确地分析设备的温度分布特性，对于

设备结构优化以及降温优化设计具有重要意义[8-11]。

文中以一台额定电流 2 000 A的 SF6气体绝缘开

关柜(简称开关柜)为研究对象，采用多物理场耦合方

法进行仿真，通过温升试验和仿真结果来对比气室

内部温度分布特性，从而验证仿真方法的准确性。

1 开关柜发热估算

开关柜的基本结构见图 1，柜体外型尺寸为：
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800 mm×2 100 mm×1 400 mm(宽×高×深)，两个气箱

总和尺寸约为：800 mm×1 500 mm×1 000 mm(宽×
高×深)。

图1 开关柜结构

Fig. 1 Structure of switchgear cabinet

由于开关柜的导电回路封闭在气室内部，可以

将气室看作一个整体，通过气箱表面温度来估算开

关柜的整体发热功率。开关柜在热平衡的情况下，

内部的热功率P等于辐射功率Pr与对流散热功率Pc

的和，这就是热平衡方程式[12]。

P=Pr +Pc (1)
对于辐射热功率Pr

Pr=5.67×10-8Scε[(273+T1)4-(273+T2)]4 (2)
式(2)中：Sc为辐射表面积，m2；发热体温度，℃；

T2为受热体温度，℃；ε为辐射系数。

在空气中自然对流情况下的散热功率Pc

Pc=1.86ScΔθ1.25 (3)
式(3)中：Sc为对流表面积，m2)；Δθ为散热面与周

围空气温度差。

对密封式开关柜，散热面积的选取方法为

Sc=Sside+1.33Stop+0.67Sbottom (4)
式(4)中：Sside为开关柜侧面积，m2；Stop为开关柜

顶面积，m2；Sbottom为开关柜低面积，m2。

该开关柜 2 500 A温升试验测得气箱表面平均

温度为 65.1 ℃，环境温度为 31.2 ℃。根据式(1)-(4)
可以估算出辐射功率 Pr=716 W，对流散热功率 Pc=
1 068.9 W，开关柜整体发热功率为 P=1 784.9 W。

由估算结果可以看出开关柜的辐射功率占整体发

热功率 40.1%[13]，因此在设计过程中对于辐射功率的

考虑不可忽视。

2 开关柜发热仿真

在开关柜温度仿真前，需要准确定位开关柜的

发热热源，热源的分布及大小直接决定了开关柜的

温度分布，发热仿真是为了提供温度仿真的热源输

入，从而实现电磁场到热流场的发热传递和加载[14]，

磁—热流场耦合过程见图 2。开关柜在正常工作时

的发热热源包括：载流导体的发热、电接触发热、磁

性材料的涡流和磁滞发热、绝缘材料中的介质发热

等 [15-16]。在更复杂的计算中，可能还需要考虑柜外

设备的发热以及自然环境中太阳辐射等热源形

式。文中仿真中只考虑开关柜内部热源，且由于绝

缘材料介质发热很小，对其影响进行忽略。

图2 磁—热流场耦合过程

Fig. 2 Magnet⁃heat flow field coupling process

开关柜正常工作在工频交流状态下，各类母

排、断路器动/静端及触头、隔离开关触座及触指等

载流导体，都会因为集肤效应、邻近效应、感应涡流

等引起电流密度的不均匀分布 [17]。同时，如采用高

导磁性材料其感应发热也是不容忽视的。对于电

接触发热，电流流过触头的接触处时电流的收缩，

导致电流密度增加、发热增大，接触处的发热远高

于导体的发热[18]；由于装配等因素的影响，实际接触

电阻的准确计算非常困难，文中结合实测数据，并

采用等效接触电阻建模方式加以处理。

仿真模型见图 3，A、B、C三相上部母排差异较

大。根据理论分析及既往经验，文中对模型做了适

当简化，去掉了发热很小的部分金属件及绝缘支

撑，对部分结构进行适当的规则化，但保留主要发

热体及关键特征。

图3 仿真模型

Fig. 3 Side view of simulation model

文中采用 Ansys Maxwell 电磁场仿真工具，

Maxwell软件支持多种 CAD格式的导入，且提供了

多种网格划分工具以及强大的自适应功能，保证电

接触等重点区域网格划分的精确性。同时软件自

带常用材料库供仿真选择，并且通过自定义功能保

证材料设定更符合实际和更加灵活。电磁场仿真

中主要金属材料参数见表 1[19]。
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表1 主要金属材料参数

Table 1 Parameter of metal material

部件

铜件(母排、触座、

触指等)
不锈钢件(触头

盒、箱体等)

电导率/
(S·m-1)

58 000 000

1 100 000

相对磁

导率

0.999 991

1.000 000

质量密度/
(kg·m-3)
8 933

8 055

考虑开关柜并柜使用和温升试验要求，在计算

时开关柜模型左右侧增加了一层隔热层。各相电

流有效值取 2 500 A，设置相应磁场边界，并对导电

回路导体、电接触等部位进行重点网格加密。B相

导电回路截面上磁通密度分布见图 4。

图4 磁通密度分布

Fig. 4 Distribution of magnetic flux density

仿真所得的导电回路及气箱发热功率分布见

图 5，相应的可以统计出各部件的发热功率值。导

电回路中A、B、C三相结构基本相同，只是上部母线

结构差异较大，开关柜整体发热功率情况见表 2，开
关柜的总发热功率为 1 742 W，各相单独发热功率

在 560 W左右。

按照自上而下的顺序(母线—隔离开关—断路

器—下出线)对中相(B相)按部件及接触进行发热功

率统计，得到的变化趋势见图 6。发热功率极值点

出现在隔离触座与触指接触、隔离触指与穿墙导杆

接触、断路器断口等处。仿真计算的开关柜整体发

热功率为 1 742.3 W，开关柜整体发热功率估算为

P=1 784.9 W，两者相差 42.6 W，采用等效接触电阻

建模方式加以处理能够满足工程应用。

3 开关柜温度仿真

开关柜的热流场仿真模型主要包括产生发热

的导体和接触、断路器气箱、隔离开关气箱和开关

外壳。根据仿真需求，还需要在柜体外部添加空气

图5 发热功率分布

Fig. 5 Distribution of heating power

表2 开关柜整体发热功率情况

Table 2 Heating powerof switchgear

部件名称

开关柜整体发热功率

断路器气箱发热功率

隔离开关气箱发热功率

三相导电回路发热功率

A相发热功率

B相发热功率

C相发热功率

发热功率/W
1 742.3
24.3
23.6

1 694.4
556.4
570.5
567.5
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域，对于磁场和热流场的仿真，空气域大小可以不

同。因为开关柜中的主要发热源是气室内的导体和

接触，所以对外壳中的配件(如：操动机构、仪表、互感

器等)做了简化处理。同时对气室内的螺钉和尖角

等不影响仿真的不规则形状进行了优化处理[20]。

图6 B相发热功率变化趋势

Fig. 6 Tendency of heating power in phase B

基于 Ansys多物理耦合场平台，可将电磁仿真

结果以发热功率形式按网格节点导入流体仿真模

型中，见图 7，作为体积热源，这一导入保持了各部

件发热功率的不均匀分布特性。

图7 发热功率的数据传递过程

Fig. 7 Transmission of heating power’s data

由于开关柜结构复杂，整体结构尺寸较大，而

局部结构尺寸(电接触)又较小，尺寸差别较大。采

用非结构化网格进行网格剖分，对气室内重点区域

进行加密等精细化处理，同时生成棱柱边界层网格

来满足流体仿真中边界层精度要求。由于开关柜

气箱钢板厚度只有 3 mm，且钢板厚度对温度仿真结

果没有明显影响，所以采用无厚度壁面进行简化处

理，导入到求解软件之后设置为交界面薄壁材料进

行模拟。见图 8，对几何模型进行流场网格划分，并

考虑流场的边界层网格，网格量达到 4 300万，网格

质量 0.2以上，满足仿真要求。

开关柜的温度仿真主要以自然对流散热的形

式进行，根据估算结果仿真计算还需要考虑辐射传

热。文中电磁—热—流场耦合计算方法，需要在

Workbench中进行数据传递，将通过电磁软件仿真

得到的发热功率，传递到流体仿真软件 Fluent中。

在仿真中根据 Ra 数确定流动形式为湍流，选择

Realizable k-ε湍流模型并以增强型壁面函数作为

气、固界面的边界条件，添加DO辐射模型和重力模

型进行计算，设置空气的参考密度为 1.211 kg/m3，设

置初始温度为 31 ℃，采用二阶迎风格式计算 [21]。在

外壳中选取 Boussinesq 模型来计算，膨胀系数为

0.003 3。其余流体域采用密度为温度函数关系拟

合成的多项式为

y = a + bx1 + cx2 + dx3 + ex4 (5)
式 (5)中，y表示各物性参数，多项式的系数见

表 3。设置铜、环氧树脂和镀铝锌钢板的物理参数

见表 4[22]。

表3 空气物理参数表

Table 3 Mesh of simulation model

系

数

a

b

c

d

e

密度/
(kg·m-3)
4.384

2.043×10-2

4.645×10-5

5.156×10-8

2.236×10-11

导热/
［W(m·K)-1］
3.238×10-3

7.665×10-5

8.216×10-9

-1.655×10-11

-6.959×10-15

比热/
［kJ(kg·K)-1］

1 009

粘度/(Pa·s)
-6.068×10-6

5.155×10-8

5.897×10-11

1.790×10-14

0.000
表4 各材料物理参数

Table 4 Physical properties of materials

材料

热导率/[ W(m·K)-1]
密度/(kg·m-3)

比热容/[J(g·K) -1]

铜

392.000
8.90
0.39

环氧树脂

0.276
0.98
1.40

钢板

46.000
7.80
0.50

温度分布见图 9，导电回路温度分布和气室内

气体温度分布，导电回路上隔离开关至穿墙套管处

导体温度最高达到 145 ℃。这是由于隔离开关处的

发热量最大，同时穿墙套管处的散热条件较差所导

致。流线分布见图 10，两个气室内的气体温度呈现

上高下低的现象；这是由于受到了流场的影响，高

温气体聚积在气室上部导致的。

图8 仿真模型网格

Fig. 8 Mesh of simulation model
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图9 温度分布

Fig. 9 Distribution of temperature

图10 流线分布

Fig. 10 Distribution of streamline

4 开关柜温升试验

为了验证该多物理耦合场仿真方法的准确性，

在一台与仿真模型一致的开关柜上进行温升试验。

为了考虑并柜的影响，柜体外表面覆盖有 10 mm厚

度的发泡海绵板 [23-24]。温升试验现场布置见图 11，
开关柜温度测量点分布见图 12。

图11 温升试验现场布置

Fig. 11 Setup of temperature⁃rise experiment

在进行温升试验时，由于通电初期各个测量点

的温度从环境温度逐渐上升且上升率较大，因此笔

者在温度试验通电 3.5 h后开始记录每个测温点的

数据，并每隔 0.5 h进行记录一次，直到各个测温点

的温度稳定，整个试验过程持续了 8 h。试验环温曲

线见图 13，通过 3个测温点测得的平均环境温度为

31.2 ℃。

气室内导体连接处测温点的温度变化曲线，见

图 14。其中测量点 4为母排与母线连接绝缘子处的

连接点，测量点 7和 10为隔离开关两侧可动处连接

点，侧量点 11和 15为断路器动、静两端连接点，测

量点 16为出线绝缘子连接点。
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图12 开关柜温度测量点分布

Fig. 12 Distribution of temperature measurement point

图13 环境温度变化曲线

Fig. 13 Curve of environment temperature change

图14 导体连接处温度变化曲线

Fig. 14 Curve of joint of conductor temperature change

气室内部气体温度变化曲线，见图 15。其中隔

离开关气室内气体的测量点为 19和 21，断路器气室

内气体的测量点为 23和 24；测量点 19和 23分别位

于气室上部，测量点 21和 24分别位于气室下部。

图15 气室内部气体温度变化曲线

Fig. 15 Curve of gas temperature change in chamber

气箱表面温度变化曲线见图 16。其中隔离开

关气箱表面的测量点为 30和 42，断路器气箱表面的

测量点为 26和 38；测量点 38和 42分别位于气箱上

部，测量点 26和 30分别位于气箱下部。

图16 气箱表面温度变化曲线

Fig. 16 Curve of surface temperature change

5 对比分析

温升试验的样机和试验条件是根据仿真模型

和设置边界条件经过长时间通流，开关柜各测温点

的温度已经稳定。由于温升试验测温点较多，笔者

从众多测温点选取较为关注的几个点进行数据比

较，其试验实测温度和仿真温度分布情况，见图 17。

图17 试验实测温度和仿真温度

Fig. 17 Distribution of temperature between measurment
and simulation

从导体温度分布来看，温度最高的点主要集中

在隔离开关两侧(7和 10)和断路器的动端(11)，这是
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因为这几处均是可动连接点，且接触电阻较大、发

热比较高；由于气室上部气体温度较高不利于导体

散热，因此固定测量点 4的温度也较高；位于气室下

部的气体温度较低，有利于导体散热，因此固定测

量点 15和 16，相对温度较低。从气室内部气体温度

分布来看，位于气室上部的温度要明显高于气室下

部的温度，隔离开关气室内气体的平均温度高于断

路器气室内气体的平均温度。从气箱表面温度分

布可以看出，不论是断路器还是隔离开关的气箱表

面与气室内部的导体/气体之间的温差过大，热量主

要集中在气室内部，热量没有通过气箱表面较好的

对外散出，这是由于气箱上没有加装散热元件，热

量无法高效率的传递至外界空气所导致的。这些

结果与仿真结果是一致的。

试验实测温度和仿真温度差值是温升试验在

各个测温点所测得温度数值减去仿真计算结果所

对应各点得计算数值，见图 18。

图18 试验实测温度和仿真温度差值

Fig. 18 Deviation distribution of temperature between
measurment and simulation

由试验实测温度和仿真温度差值图可以看出

气室内部气体测温点 21的温度值与仿真结果差值

最大为 5°，这是由于在试验过程中内部测温点和读

取仿真分布的数值点的位置存在一定的偏差；气箱

表面的测温点 38的温度值与仿真结果误差小于 1°；
导电回路表面的测温点 4~16的温度值与仿真结果

误差小于 3°。
6 结论

文中研究了气体绝缘开关柜多物理耦合场仿

真方法，通过解析计算及有限元电磁场分析，将开

关柜电磁发热作为热源以及边界条件加载至流体—

温度场的分析中，实现多物理场的耦合分析计算。

采用流体分析软件对开关柜进行流体—温度场数

值仿真，得到开关柜三维温度场和气流场的仿真结

果，并对三维温度场的温度分布特性进行了分析。

通过开关柜温升试验结果验证了采用多物理耦合

场仿真的可行性和准确度，得出以下结论：

1)内部绝缘气体被密封在气室内，导体辐射功

率占整体发热功率 40.1%，在气体绝缘开关柜温度

仿真过程中对于辐射功率不可忽视。

2)开关柜整体发热功率仿真计算为 1 742.3 W，

公式估算为 1 784.9 W，两者相差 42.6 W，采用等效

接触电阻建模方式加以处理能够满足工程应用。

3)在气体绝缘开关柜温度仿真时，气室内部绝

缘气体的密度、导热、比热、粘度等物性参数随温度

变化特性需要在温度仿真中迭代计算。

4)温度最高的点主要集中在可动连接点处，由

于接触电阻较大、发热比较高；两个气室内的气体

温度呈现上高下低的现象，这是由于受到了流场的

影响，高温气体聚积在柜内上部导致的。

5)气箱表面温度与气室内部的导体/气体之间

的温差过大，热量主要集中在气室内部，热量没有

通过气箱表面较好地对外散出，热量无法高效率的

传递至外界空气。

6)将试验结果和仿真结果进行了对比分析，开

关柜整体温度仿真数值与试验结果最大误差在 5°
以内。其中气室内部气体的测温点的温度值与仿

真结果误差为 5°，气箱表面的测温点的温度值与仿

真结果误差小于 1°，导电回路表面的测温点的温度

值与仿真结果误差小于 3°。开关柜整体温度仿真

能够满足工程设计的需求。
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