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GIS产品长期载流温升计算
模型研究

[GIS]

文/西安西电开关电气有限公司    吕军玲    程    立    朱琦琦    马    冲    马越星

长期载流温升是GIS产品研发过程中必须考虑的重要指标之一，影响长期温

升的因素除了设备所承载电流和自身电阻外，还与表面散热系数有关。以某电

力设备的局部结构为例，建立了载流件表面散热热阻模型和计算模型，并在模

型建立过程中，提出了模型归并简化方法以及数据处理方法，使得温升分析计

算思路明晰，在此模型基础上，对其部分结构进行了表面综合散热系数和温升

的计算，并与试验温升数据以及依据温升数据反算的综合散热系数进行对比，

两者数值有较高的吻合度，验证此方法的有效性，能为工程实践提供参考。

依据国家标准，GIS产品的通流能力通常以

额定电流和温升值来衡量，其长期承载电流的载

体为主回路导体，由于主回路导体（包含中心导

体、触头）的自身电阻以及各零件之间接触电阻

的存在，主回路承载电流后，即成为发热源。若

长期的温升值超标，将导致产品的机械性能和电

气性能显著下降，产品将产生故障，甚至造成严重

后果。在长期载流情况下，主回路导体温升大小与

产品承载电流、回路电阻、回路导体形状和散热面

积、导体周围流体的物理性质及流动速度等方面都

关系密切，因此在产品设计初期，有必要对载流导

体进行长期温升分析估算，避免温升过高。

然而当前研发人员在考虑GIS产品载流件长期

温升时，主要是将载流导体电流密度与参考书上

规定的导体允许电流密度进行比较，来定性评估

长期温升是否满足设计要求，这种设计方式存在

下述两种问题：一是产品研发实践中，某些形状

不规则的载流件，虽然其局部的电流密度大于规

定值，看似不满足设计要求，但在实际温升试验

中，其长期载流温升却是符合要求；二是通过载

流导体电流密度来评估温升的设计方法只能定性

评估温升是否满足要求，对温升的具体数值则缺

乏定量的分析。尽管已有研究人员在高压电器的

温升数值模拟方面做了大量工作，但由于GIS产品

载流导体有不同结构类型、不同材质，其各自的

散热方式、散热环境和散热过程等方面都各有不

同，如何将各种复杂环境下的散热模型进行细化

分类、建立相应的数学模型以及对模型进行归类

简化等都需要进一步探索。

为了进一步了解影响温升相关联的因素，为

高压电器产品设计提供帮助，将长期载流的GIS

产品局部结构散热过程进行研究，通过散热模型

分析、建立散热热阻模型并将其简化、形成数学

模型等过程，实现对该长期载流结构的温升计

算，为同行在高压电器产品设计上提供参考。

模型建立
1．模型分析

以GIS某产品的局部结构为例，在正常的通流

过程中，其散热方式主要包括传导、对流以及辐

射，其散热模型如图1所示。该结构的载流件由导

电杆、触头和绝缘件中心导体等部件连接形成一

个导体，由于导体自身电阻和接触电阻的存在，

在长期载流情况下，产生的热量主要是通过外壳
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图1  散热模型

内的气体对流换热以及热辐射传递给外壳，外壳

再通过热传导和对流换热，将热量传递到周围环

境中。另一部分热量通过绝缘支座传导给金属

环，然后传递到周围环境中。另外，由于设计中

壳体回流是必须考虑的问题。因此在建立散热模

型时，外壳的通流也应该考虑。
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2．表面散热模型

在长期载流导体的温升计算中，关键参数是

散热系数，散热系数由发热体周围流体物理性

质、流动情况、散热面几何形状、放置方式和流

动空间大小等。由于散热系数受物体自身温度影

响较小，在一定温度范围内，通流载体的表面散

热系数为常数，因此壳体回流不会影响中心导体

和外壳表面的散热系数。散热系数与散热热阻有

着密切的关系，可用散热热阻求解散热系数，下

面首先对散热热阻进行求解。

根据图1所示散热模型，将绝缘支撑两侧的触

头与相应侧的中心导体归为一体，分别形成中心导

体A和中心导体B，继而建立如图2所示的载流导体

表面散热热阻模型，依据不同的散热方式（热对

流、热传导和热辐射），散热热阻分为3种类型。

1）对流散热热阻是指在对流换热过程中，固

体壁面与流体之间的热阻。由图2可知，该结构的

对流散热热阻包括：中心导体A外表面对流热阻 

R11、中心导体B外表面对流热阻 、外壳A对流热阻 

R31、金属环对流热阻R32以及外壳B对流热阻R33。

2）辐射散热热阻是指两个温度不同的物体相

互辐射换热时的热阻。由图2可知，该结构的辐

射散热热阻包括：中心导体A外表面热辐射热阻

R12、绝缘支撑中心导体热辐射热阻R13与中心导体

B外表面热辐射热阻R18、铝外壳A与空气之间的辐

射散热R34、金属环与空气之间的辐射散热R35以及

铝外壳A与空气之间的辐射散热R36。

3）热传导散热热阻是指热量在物体内部以热

传导的方式传递时遇到的热阻。由图2可知，该结

构的热传导散热热阻包括：绝缘支撑热传导热阻 

R15、外壳A热传导热阻R21、金属环热传导热阻R22

和外壳B热传导热阻R23。

根据不同类型散热热阻的计算公式，计算相

应热阻。

图2  散热热阻模型
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（1）载流导体外表面对流热阻

依据式（1），可得R11、R17、R31、R32、R33。

式（1）中，A 0为载流导体发生对流的表面

积；K0为载流导体表面对流散热系数。

对流散热系数K 0值由导体表面流体的物理特

性、密度和流速等决定，可用经验公式，通常用

巴兹公式计算。

（2）载流导体外表面辐射热阻

依据式（2），可得R12、R13、R18、R34、R35、

R36。

式（2）中，ε为黑度；A1为载流导体发生热

辐射的外表面面积。

黑度ε值不仅与材料和表面状况有关，还与

表面温度有关，其值在0～1之间，在工程实际中,

通过查阅电机工程手册取值。

（3）热传导的热阻

依据式（3），可得R15、R21、R22、R23。

式（3）中，δ1为传导件的壁厚；λ1为热导

率；A2为传导体表面积。

热导率λ1值主要由材料本身属性决定，由查

阅电机工程手册取值。

3．模型简化

该高压电器产品载流件的散热环境复杂，为

了便于分析计算，按照不同散热方式之间的关

系，将上述热阻模型根据串并联关系进行归并，

最终可归结为如图3所示的3个综合热阻。

中心导体A综合热阻R1

绝缘支撑综合热阻R2

中心导体B综合热阻R3

主回路热源

环境温度

图3  热阻简化模型

1）中心导体A综合热阻R1：它是由热阻R11与 

R12并联、R31与R34并联然后再与R21串联组成，可由

式（4）表示。

2）绝缘支撑表面的综合热阻R 2：它是由热阻 

R 32与R 35并联，然后再与R 13、R 15、R 22串联组成，

可由式（5）计算所得。

3）中心导体B综合热阻R 3：它是由热阻R 17与 

R 18并联、R 33与R 36并联然后再与R 23串联组成，可

用式（6）表示。

根据散热系数式（4），可得中心导体A表面

的综合散热系数α1、绝缘支撑表面的综合散热系

数α2和中心导体B综合散热系数α3。

式（4）中，S为载流体散热表面积，单位为

m2；α为表面散热系数，单位为W/（m2·K）；R是

热阻，单位为K/W。

4．温升计算

根据不同类型部件所得到的表面散热系数

α，可按照式（5）进行长期温升计算。

式（5）中，Δθ为长期温升，单位为K；i
为长期载流，单位为A；r为载流导体电阻，单

位为Ω 。

在模型中，绝缘支撑的径向尺寸大、轴向尺

寸小，绝缘支撑的热传导性能差（即传导热阻

大），绝缘支撑中心导体产生的热量通过绝缘支

撑以及金属环散发的热量可以忽略，主要是通过

绝缘支撑中心导体两侧安装的触头将热量传导并

散发出去，因此在温升计算过程中，将绝缘支撑

中心导体的电阻分摊在左右两侧触头的电阻里，

进一步简化了计算过程，同时也更接近于实际回

路的发热与散热过程。

温升计算比较
以模型的中心导体A为算例，采用前述模型及

其公式，计算其综合散热系数和温升，并将计算

结果与温升试验数据进行对比。

1．采用模型及相应公式计算

依据前述的散热模型、热阻模型及其相应计

算公式，计算中心导体A的综合热阻R1，综合散热

系数α1，然后根据式（5）计算其温升Δθ1，计算

（下转第83页）



    2016 年第 3 期·电气时代 | 83www.eage.com.cn

产品与技术供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

读数降低甚至为零，属正常运作状态；如读数升

高，首先考虑避雷器中瓷外套绝缘和避雷器阀片

中电流不正常；或避雷器密封不好，内部受潮所

致；或是阀片内部零件烘干不好，有部分潮气滞

溜；或是装置时不慎将密封圈漏放、放偏和在密

封圈与瓷套密封封面之间存有杂物；或避雷器使

用一段时间后密封零件进潮而坏。

设想前景
随着现代控制技术和现代通信技术在电力

（电气）行业的应用，变配电室传统的电磁式继

电保护装置正逐步被微机综合保护装置所取代。

新一代的微机综合保护器，不仅涵盖了传统继电

保护和自动装置的全部功能，而且能对变配电回

路的开关状态，电流、电压等模拟信号，事故下

的脉冲信号，以及一些非电量信号进行采集、储

存和运算。应用先进避雷器的配套产品，使上述

电器产品均具备了安全数据通信接口，为各个电

气控制节点间的数据进行交换、整合，实现信息

资源共享，实施实时监测、集中管理无疑将成为

远程控制提供了基本要素。变配电所综合自动化

装置，包含了上述集保护、测量、计量、控制和

通信于一体的智能化前端设备，将这些前端设备

的通信接口连接起来的现场总线，进行通信预处

理的通信管理单元以及经过组态的上位机单元。

通过采用先进的技术，提高变配电室综合自动化

水平，实现遥控、遥测、遥信和遥调四遥功能。

降低变配电室成本，提高变配电室的供配电电能

质量和供电安全可靠性，尽量减少变电所员工，

避免操作误差，缩短事故处理时间，是现代化智

能变电应有的功能。所以，实现变配电室综合自

动化势在必行。EA
（收稿日期：2015.12.17）
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结果参数表如表1所示。

项目 参数 单位 备注

R11 0.04 K/W 对流散热热阻

R12 0.23 K/W 辐射散热热阻

R21 8.2×10－4 K/W 传导散热热阻

R31 0.03 K/W 对流散热热阻

R34 0.125 K/W 辐射散热热阻

R1 0.059 K/W 综合散热热阻

α1 3.2 W/（m2K） 综合散热系数

Δθ1 47.5 K 计算温升

表1  依据模型的参数计算

在载流为4 000 A条件下，中心导体A的综合散

热系数计算值为3.2 W/（m2·K），温升的计算值为

47.5 K。

2．比较分析

某GIS产品温升试验数据：载流4 000 A，中心

导体A的温升为45.0 K（取中心导体和触头实测温

升的最大值）。

依据温升试验数据，采用试凑法对模型的中

心导体A的综合散热系数α1进行反算，反算结果是

3.3 W/（m2·K）。

将计算所得结果与温升试验数据以及依据试

表2  计算值与试验数据（包括反算值）对比

项目 计算值 反算值 试验数据

α1 3.2 3.3
Δθ1 47.5 45

验数据反算的散热系数值进行对比，如表2所示。

通过表2比较可知，理论计算温升和试验温升

相差2.5 K；综合散热系数理论计算值和试凑法反

算值相差0.1 W/（m2·K），误差率均在5%以内。

结束语
高压开关长期载流温升是高压电器产品载流

能力的重要衡量指标之一，在产品研制过程中，

长期载流温升是必须考虑的关键内容之一。以某

产品的分支母线为例，进行了散热模型分析、模

型建立和模型的简化等，并提出了产品散热模型

的建立及简化方法，为产品温升计算过程理清思

路。同时依据模型及其公式计算了综合散热系数

和温升，并将其与试验数据以及依据试验数据反

算的散热系数值进行对比，对比结果表明，本文

所采用的模型建立、简化方法以及计算过程具有

一定的工程指导意义。EA
（收稿日期：2015.12.04）
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