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摘　 要:以 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体作为绝缘介质的气体绝缘金属封闭开关设备(ＧＩＳ)可有效降低环境污染ꎬ目前已逐渐在

２２０ ｋＶ 及以下 ＧＩＳ 母线中推广应用ꎮ 由于母线接头接触不良引起发热是 ＧＩＳ 较为常见的缺陷ꎬ因此针对 ＳＦ６ / Ｎ２ 混合

气体 ＧＩＳ 母线接头接触不良时的温度分布开展研究ꎮ 首先ꎬ建立了 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体三相共箱母线多物理场

耦合的三维等比例仿真模型ꎬ通过在母线接头处设置电阻膜实现接触不良状态的模拟ꎬ从而对不同相别的母线接头

接触不良时的温度分布规律开展计算分析ꎻ然后ꎬ研究了利用壳体表面温差诊断内部严重发热缺陷的方法ꎮ 研究结

果显示:任意一相母线接头接触不良时ꎬ壳体表面对应位置都会出现温度最高点ꎻ当顶部两相母线接头发热且壳体表

面温差达到 ２.５ Ｋꎬ或底部母线接头发热且壳体表面温差达到 ２.０ Ｋ 时ꎬ可诊断为严重缺陷ꎮ
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０　 引　 言

使用 ＳＦ６作为绝缘介质的气体绝缘金属封闭开

关设备(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒꎬＧＩＳ)凭借其绝缘性

能好、免维护性强的优点ꎬ广泛应用于电力系统中ꎮ
然而 ＳＦ６气体是国际上公认的温室气体之一ꎬ其单

分子的温室效应是 ＣＯ２的 ２３ ９００ 倍ꎬ若 ＳＦ６充气及

回收过程未按标准工艺开展ꎬ则可能导致 ＳＦ６气体

排放至空气中ꎬ对生态环境造成危害[１－５]ꎮ 近年来ꎬ
国内外学者一直致力于环保型替代气体的研究ꎬ其
中 ＳＦ６ / Ｎ２混合气体由于性能稳定且价格便宜ꎬ开始

在 ２２０ ｋＶ 及以下变电站中逐渐应用和推广ꎬ且相关

理论试验研究及试点运行经验表明ꎬ当混合气体中

ＳＦ６与 Ｎ２的比例为 ３ ∶ ７ 并适当提升气体压力时ꎬ可
以在环保性能和绝缘性能之间获得良好的平

衡[６－１０]ꎮ

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 装用量已逐渐增大ꎬ其运

行状态的评估方法也亟需研究ꎬ尤其是将传统的纯

ＳＦ６气体替换为混合气体后ꎬ气体对流能力的变化势

必会对气室内部的温度分布产生不同的影响ꎮ 文

献[１１－１３]分别对纯 ＳＦ６ 气体、ＳＦ６ / Ｎ２ 混合气体、

Ｃ４Ｆ７Ｎ / ＣＯ２混合气体及 Ｃ５Ｆ１０Ｏ /空气混合气体 ＧＩＳ
的温度特性开展计算研究ꎬ结果表明ꎬ相同运行条件

下各类混合气体 ＧＩＳ 的母线导体温度均高于纯 ＳＦ６

气体 ＧＩＳꎬ说明混合气体的对流换热能力低于纯 ＳＦ６

气体ꎮ 文献[１４－１６]分别对 １１０ ~ ５００ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混

合气体 ＧＩＳ 母线的温度特性开展了试验及仿真分

析ꎬ研究了不同运行电流、不同气体压力对导体及壳

体温度的影响规律ꎬ但上述研究仅针对正常运行条

件ꎬ缺少对母线接头因接触不良而发热时温度分布

的计算分析ꎮ
下面根据山东省内广泛应用的 ＺＦ１６ － ２５２ 型

２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线气室的

实际结构尺寸ꎬ利用有限元仿真软件建立了多物理

场耦合的三维温度场计算模型ꎬ并在母线接头处设

置电阻膜来模拟接触不良的状态ꎮ 在此基础上对导

体及壳体的温度分布特点开展了计算分析ꎬ并研究

得出利用壳体表面温差进行接触不良引起的严重发

热缺陷诊断的判断方法ꎮ

１　 混合气体母线温度分布计算原理

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线温度分布计算包含多

个物理场之间的耦合过程ꎬ主要包括电磁场－温度

场耦合和流体场－温度场耦合ꎮ
１.１　 电磁场－温度场耦合

混合气体母线气室内部的热源ꎬ主要为电流流

过母线导体产生的焦耳发热及在壳体内部感应产生

的环流发热ꎮ
导体和外壳等金属材料在不同温度下的电导率

也不相同ꎬ因此在电磁场－温度场耦合计算时ꎬ需要

根据温度计算结果ꎬ不断修正导体和壳体的电导率ꎬ
直至温度计算结果收敛ꎮ 金属材料电导率与温度的

关系可表示为

σｍ(Ｔ) ＝
σｍ２０

１ ＋ α(Ｔ － ２０)
(１)

式中:σｍ２０为金属材料在 ２０ ℃时的电导率ꎬ铝合金

材质的导体和壳体可取 ７.１４×１０５ Ｓꎻσｍ(Ｔ)为温度 Ｔ
时的电导率ꎻａ 为电导率温度系数ꎬ铝合金材料约为

３.９×１０－３ Ｋ－１ꎮ
对于 ＧＩＳ 母线ꎬ其导体和壳体内部的电磁场控

制方程均满足:
Ñ× μ －１

ｍ Ñ× Ａ － Ñμ －１
ｍ ÑＡ( ) ＝ Ｊｅ (２)

式中:Ñ为矢量微分算子ꎻμｍ为磁导率ꎬ铝合金材质

的导体和壳体均取 １.４×１０－６ Ｈ / ｍꎻＡ 为矢量磁位ꎻ
Ｊｅ为导体内的运行电流密度ꎬ由运行电流及导体截

面尺寸计算得到ꎮ
在导体和壳体中还存在着感应电流ꎬ感应电流

与导体和壳体所交链的磁场有关ꎮ 因此ꎬ导体和壳

体中的总电流密度分别为:
Ｊｄ ＝ － ｊωσｍ Ｔ( ) Ａ 导体交链 ＋ Ｊｅ (３)

Ｊｋ ＝ － ｊωσｍ(Ｔ)Ａ 壳体交链 (４)
式中:Ｊｄ和 Ｊｋ分别为导体和壳体内的电流密度ꎻω 为

角频率ꎬ这里 ω ＝ １００π ｒａｄ / ｓꎮ 可以看出ꎬ由于壳体

内部没有电流源ꎬ因此式(４)右边仅有感应电流一

项ꎬ即壳体环流ꎮ
因此ꎬ导体单位体积内的焦耳发热功率和壳体

单位体积内的环流发热功率分别为:

Ｐｄ ＝
ＪｄＪ∗

ｄ

σｍ(Ｔ)
(５)
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Ｐｋ ＝
ＪｋＪ∗

ｋ

σｍ Ｔ( )
(６)

式中ꎬＪ∗
ｄ 和 Ｊ∗

ｋ 分别为 Ｊｄ和 Ｊｋ的共轭复数ꎮ
从而ꎬ导体和壳体内部的温度场计算满足的控

制方程[１９]为:
ρｍＣｍ ÑＴ ＝ Ñ ｑｃ ＋ ｑｆ( ) ＋ ｑｍ (７)

ｑｃ ＝ λｍ ÑＴ (８)

ｑｆ ＝
σπｄ

Ｔｄ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
ＴＤ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ε ｄ

＋
ｄ２

Ｄ１

１
εＤ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(９)

ｑｍ ＝
Ｐｄꎬ导体内部

Ｐｋꎬ壳体内部{ (１０)

式中:ρｍ、Ｃｍ、λｍ分别为导体和壳体的密度、比热

容、导热系数ꎬ铝合金材料分别取 ２７５０ ｋｇ / ｍ３、
９８５ Ｊ / (ｋｇＫ)、１５００ Ｗ / (ｍＫ)ꎻｑｃ为固体材料内

部的热传导换热量ꎻｑｆ为固体及壳体间的热辐射换

热量ꎻｑｍ为自身发热产生的能量ꎻσ 为斯蒂芬玻尔兹

曼常数ꎬ为 ５.６７×１０－８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻＴｄ和 ＴＤ分别为

导体外表面温度和壳体内表面温度ꎬ需在迭代计算

过程中读取ꎻεｄ和 εＤ分别为导体外表面和壳体内表

面的辐射率ꎬ铝合金材料可近似取 ０.８８ꎻｄ２、Ｄ１分别

为导体外径、壳体内径ꎮ
式(７)的物理意义即为能量守恒定律ꎬ等号左

边为导体和壳体单位体积的内能变化量ꎬ等号右边

的两项分别为外界输入的能量(即 ｑｃ和 ｑｆ)和自身

发热产生的能量(ｑｍ)ꎮ
１.２　 流体场－温度场耦合

ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线导体与壳体间的热量

传递主要以混合气体中对流传热的形式进行ꎬ气体

内部的对流传热过程满足能量守恒方程、质量守恒

方程和动量守恒方程ꎬ表达式[１８]分别为:
ρ ｇＣｇｕ ÑＴ ＝ Ñ λ ｇÑＴ( ) (１１)

Ñ(ρｕ) ＝ ０ (１２)
ρ(ｕ Ñ)ｕ ＝

　 Ñ － ｐＩ ＋ μ[Ñｕ ＋ (Ñｕ)Ｔ] － ２
３
μ(Ñｕ)Ｉ{ } ＋ ｇΔρ

(１３)
式中:ρｇ、Ｃｇ、λｇ 分别为气体的密度、比定压热容、导热

系数ꎻｐ、μ、Δρ 分别为气体压强、气体动力粘度、气体

热膨胀引起的密度差ꎻｇ 为重力加速度ꎬ取 １０ ｍ / ｓ２ꎻ
ｕ 和 Ｉ 分别为速度矢量和单位矩阵ꎮ 式( １１) 与

式(７)一样都反映了能量守恒定律ꎬ不同的是混合

气体内部无热源ꎬ因此式(１１)等号右边仅有一项ꎮ
式(７)—式(１１)的求解还需要明确导体、壳体、

混合气体各个边界上的边界条件ꎮ 对于壳体外表面

与外界空气的交界面 Ｓ１ꎬ当外界环境温度已知且恒

定时ꎬ壳体与外界空气间的对流换热过程可以用对

流换热边界条件来表征ꎬ即

λｍ
∂Ｔ
∂ｎ１ Ｓ１

＝ ｈ Ｔ － Ｔａ( ) (１４)

式中:Ｔａ为空气温度ꎬ取 ２５ ℃ꎻｈ 为壳体与空气间

的对流传热系数ꎬ主要与壳体尺寸及材质有关ꎬ取
５ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻｎ１为交界面 Ｓ１ 的法向ꎮ

对于导体外表面、壳体内表面与混合气体的交

界面 Ｓ２ꎬ由于混合气体的温度为待求量ꎬ因此无法

用对流换热边界条件来表征ꎬ仅满足接触面边界条

件ꎬ即:
Ｔｍ Ｓ２ ＝ Ｔｇ Ｓ２

λｍ

∂Ｔｍ

∂ｎ２ Ｓ２

＝ λ ｇ

∂Ｔｇ

∂ｎ２ Ｓ２

(１５)

式中:Ｔｍ、Ｔｇ分别为导体、壳体与混合气体在交界面

处的温度ꎻｎ２为交界面 Ｓ２ 的法向ꎮ

２　 混合气体母线仿真模型

２.１　 母线接头接触不良仿真模型

２２０ ｋＶ ＧＩＳ 母线大多数为三相共箱结构ꎬ三相

导体呈倒立的正三角形布置ꎮ 根据典型型号的

２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线的实际

结构尺寸ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ 多物理场有限元仿真软件建

立母线接头处的 １ ∶ １ 三维模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模型

包含两段母线气室ꎬ中间由盆式绝缘子隔开ꎬ由于实

际中每段母线气室长度在 ８ ｍ 及以上ꎬ尺寸太大不

利于计算ꎬ因此仿真模型中将每段母线气室长度设

置为 ２ ｍꎬ并在两端施加无限远边界条件来模拟实

际尺寸ꎮ 母线壳体内外径分别为 ４６０ ｍｍ、４４０ ｍｍꎬ
导体内外径分别为 ４８ ｍｍ、６０ ｍｍꎮ

图 １　 混合气体 ＧＩＳ 母线仿真模型
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母线接头处主要由导体触头和内嵌在盆式绝缘

子上的触头座组成ꎮ 当导体触头插入触头座后ꎬ触
头座上的弹簧触指对导体触头形成夹紧力ꎬ从而使

两者保持良好接触ꎮ 若长期运行后出现触指夹紧力

不足或接触面氧化等现象ꎬ则会导致导体触头与触

指间接触电阻增大ꎮ 为模拟母线接头接触不良ꎬ
仿真模型中在导体触头与触指接触面处设置厚度

为 １ ｍｍ 的电阻膜ꎬ通过改变电阻膜的电阻值来模

拟触头触指间接触电阻的变化ꎮ 母线接头及电阻膜

示意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 母线接头及电阻膜

２.２　 混合气体参数赋值

由式( １１)—式 ( １３) 可以看出ꎬ混合气体的

密度、比定压热容、导热系数、动力粘度等参数都会

影响导体和壳体间的对流传热过程ꎬ且这些参数都

会随气体温度和气压的变化而变化ꎮ 表 １ 给出了

ＳＦ ６ 、Ｎ ２及 ３０％ ＳＦ ６ / ７０％ Ｎ ２ 混合气体在 ２５ ℃ 、
０.６ ＭＰａ(混合气体 ＧＩＳ 额定气压)下的热特性参数

值[２０]ꎬ其中混合气体的相关参数由文献[２１]中提出

的多组分气体参数计算公式求得ꎮ
表 １　 气体热特性参数

气体
密度 /

(ｋｇｍ－３)
动力粘度 /
(１０－５Ｐａｓ)

导热系数 /
[Ｗ(ｍＫ)－１]

比定压热容 /
[Ｊ(ｋｇＫ)－１]

ＳＦ６ ５.９６７ １.５０１ ０.０１３ ５８ ６４９.６

Ｎ２ １.１４４ １.７４３ ０.０２５ ６１ １ ０３９.０

３０％ＳＦ６ / ７０％Ｎ２ ４.２１８ １.８６３ ０.０１５ ８４ ８３９.５

　 　 鉴于 Ｃｏｍｓｏｌ 软件中已内置 ＳＦ６、Ｎ２气体热特性

参数随温度的变化函数ꎬ因此计算过程中只需根据

当前步长的温度计算结果对气体参数进行更新(先
根据温度计算 ＳＦ６、Ｎ２气体的参数ꎬ再使用多组分气

体参数计算公式计算当前温度下混合气体参数)ꎬ
迭代计算至结果收敛即可ꎮ 混合气体隔离开关温度

分布的完整迭代计算流程如图 ３ 所示ꎬ图中 ｎ 为迭

代计算次数ꎮ

３　 混合气体母线温度计算结果

前期的理论试验研究及试点运行经验表明ꎬ

３０％ＳＦ６ / ７０％Ｎ２混合气体压力为 ０.６ ＭＰａ 的母线气

室具有较好的绝缘性能ꎬ因此在该条件下并设定外

界空气温度为 ２５ ℃时开展母线导体与壳体温度分

布研究ꎮ

图 ３　 温度分布计算流程

３.１　 母线接头接触不良时的温度分布

以图 １ 所示仿真模型中的右侧气室为研究对

象ꎬ当三相母线接头的接触电阻均设置为 ５０ μΩ
(正常接触)时ꎬ对导体施加额定电流 ４０００ Ａꎬ导体

和壳体的温度分布如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ三相导

体的温度分布基本一致ꎬ最高温度为 ４４.６ ℃ꎬ位于

母线接头处ꎬ与导体其余位置相比温差约为 ３.８ Ｋꎬ
这是由于母线接头处的通流面积相对较小造成的ꎬ
属于正常温升ꎮ 壳体表面与三相导体对应位置的温

度较高ꎬ为 ３３.４ ℃ꎬ但与壳体表面其余部位的温差

较小(小于 １ Ｋ)ꎬ此时壳体表面温度主要受外界空

气对流的影响ꎬ温度分布较为均匀ꎮ
分别将 Ａ 相、Ｃ 相母线接头的接触电阻设置为

２００ μΩꎬ导体和壳体的温度分布分别如图 ５、图 ６ 所

示ꎮ 可见当 Ａ 相、Ｃ 相母线接头接触不良时ꎬ母线接

头处的最高温度均达到 ７６ ℃左右ꎬ同时ꎬ发热相对

应的壳体位置也出现了较为明显的温度最高点ꎮ 因

此ꎬ可以根据壳体表面温度最高点出现的位置ꎬ判断

内部是否存在母线接头接触不良导致的发热缺陷ꎮ
此外ꎬＡ 相母线接头接触不良时的壳体表面最

高温度为 ３４.５ ℃ꎬ与壳体表面其余部位最大温差为
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图 ４　 正常接触时的温度分布(单位:℃ )

图 ５　 Ａ 相母线接头接触不良时的温度分布(单位:℃ )

１.８ ＫꎻＣ 相母线接头接触不良时的壳体表面最高温

度为 ３４.１ ℃ꎬ最大温差为 １.３ Ｋꎮ Ｃ 相发热时的壳

体表面最高温度和温差相对较小ꎬ这是因为 Ｃ 相位

于底部ꎬ受对流换热的影响ꎬＣ 相母线接头产生的热

量被较多地传递至气室上方ꎬ从而略微增大了壳体

其余位置的温度ꎮ 鉴于三相导体为倒立的正三角形

布置ꎬＢ 相母线接头接触不良时的温度分布规律与

Ａ 相类似ꎬ这里不再单独进行分析ꎮ

图 ６　 Ｃ 相母线接头接触不良时的温度分布(单位:℃ )

３.２　 母线接头接触不良的诊断方法

由第 ３.１ 节的仿真结果可知ꎬ当母线接头接触

电阻增大至 ２００ μΩ 时ꎬ接头处最高温度为 ７６ ℃ꎬ
尚未达到 ＤＬ / Ｔ ６６４—２０１６«带电设备红外诊断应用

规范»中明确的严重发热缺陷的判定标准(９０ ℃)ꎮ
因此ꎬ继续对 Ａ 相、Ｃ 相不同接触电阻时的导体和壳

体温度分布开展计算ꎬ得到母线接头处最高温度和

壳体表面温差随接触电阻的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
可以看出ꎬ当母线接头接触电阻增大至 ２８０ μΩ

时ꎬＡ 相、Ｃ 相导体最高温度均达到 ９０ ℃ ꎮ 此时ꎬ
Ａ 相壳体表面温差为 ２ . ５ ＫꎬＣ 相壳体表面温差

为 ２ .０ Ｋꎮ
同时ꎬ考虑到不同运行电流对温度分布的影响ꎬ

分别对运行电流为 ３０００ Ａ、２０００ Ａ、１０００ Ａ 时ꎬ
Ａ 相、Ｃ 相母线接头接触不良的温度分布仿真计算ꎬ
得到当母线接头温度达到 ９０ ℃时的壳体表面温差ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ对于不同运行电流ꎬ母线接

头温度达到 ９０ ℃时的壳体表面温差相同ꎮ 这是由

于内部导体发热严重时ꎬ壳体表面最高温度主要受

内部导体温度的影响ꎬ而壳体表面最低温度主要与

外界空气温度有关ꎮ
综上所述ꎬ当 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 母线

壳体表面侧上方存在热点且温差达到 ２.５ Ｋ 时ꎬ可
诊断为 Ａ 相或 Ｂ 相(即顶部两相)导体接头存在严

重发热缺陷ꎻ当母线壳体表面底部存在热点且温差
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图 ７　 温度随接触电阻变化曲线

表 ２　 母线接头温度 ９０ ℃时不同运行电流下壳体表面温差

运行电流 /
Ａ

接触电阻 /
μΩ

Ａ 相发热时
壳体表面温差 / Ｋ

Ｃ 相发热时
壳体表面温差 / Ｋ

３０００ ５７０ ２.５ ２.０

２０００ ８９０ ２.５ ２.０

１０００ １０５０ ２.５ ２.０

达到 ２ Ｋ 时ꎬ可诊断为 Ｃ 相(即底相)导体接头存在

严重发热缺陷ꎮ

４　 结　 论

上面通过对 ＺＦ１６－２５２ 型 ２２０ ｋＶ ＳＦ６ / Ｎ２混合

气体 ＧＩＳ 三相共箱母线接头发热时温度分布的仿真

研究ꎬ得出以下结论:１)母线接头接触不良时温度

上升明显ꎬ对应的壳体表面位置会出现温度最高点ꎬ
但壳体表面温差较小ꎻ２)位于底部的母线导体因接

触不良发热时ꎬ受气室内混合气体对流作用影响ꎬ壳
体表面温差更小ꎮ

为进一步研究利用壳体表面温差进行内部发热

缺陷诊断的方法ꎬ对不同运行电流下ꎬ动静触头插接

处温度达到 ９０℃时的壳体表面温差开展计算分析ꎬ
结果表明:１)顶部两相母线接头因接触不良发热

时ꎬ壳体表面温差达到 ２.５ Ｋ 时可诊断为严重缺陷ꎻ

２)底部母线接头发热时ꎬ壳体表面温差达到 ２.０ Ｋ
可诊断为严重缺陷ꎮ

上述结论对于结构尺寸相近的其他型号 ２２０ ｋＶ
ＳＦ６ / Ｎ２混合气体 ＧＩＳ 三相共箱母线可供借鉴ꎮ
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