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Abstract 
The running state of outdoor gas insulated buses is greatly affected by environmental factors, so 
the calculation model used for indoor equipment cannot be well applied. In this paper, a three- 
dimensional eddy current field analysis model is established for outdoor gas insulated buses to 
calculate the power loss of each part of the bus, and it is taken as a finite element analysis model 
for thermal load input fluid field and temperature field, and solar radiation model and wind speed 
model are added to calculate the temperature field distribution of the bus. The results show that 
sunshine and wind speed affect the temperature field distribution of the shell, which should be 
taken into account when analyzing the temperature field of the bus. The solar radiation model and 
wind speed model used in this paper have practical significance to calculate the temperature rise 
of outdoor equipment. 
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摘  要 

户外安装的气体绝缘母线运行状态因受环境因素的影响较大，已有的户内设备计算模型并不能较好地适

用于它。本文针对户外气体绝缘母线，建立气体绝缘母线三维涡流场分析模型计算母线各部分原件的功

率损耗，并将其作为热载荷输入流体场以及温度场有限元分析模型，并加入太阳辐射模型和风速模型，

计算出了母线温度场分布。结果表明，日照和风速影响着外壳的温度场分布，在进行母线温度场分析时

应予以考虑。本文运用的太阳辐射模型和风速模型对于户外设备温升计算具有实际意义。 
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1. 引言 

气体绝缘母线(GIB, Gas Insulated Bus)是气体绝缘变电站(GIS, Gas Insulated Substation)的重要组成部

分，GIS 因其可靠性高、占地面积小、维护工作量小等优点得到了广泛应用[1]。运行经验表明，在 GIS
各部件中，气体绝缘母线发生故障的概率约 15%，其中又以过热性故障为多[2]。对气体绝缘母线进行温

升计算，进而可以分析母线是否存在过热性故障，对生产实际中及早发现故障隐患具有重要意义。 
目前相关学者针对气体绝缘母线的温升计算进行了大量的研究工作。学者邹明翰、缪芸[3]比较了流

体单组分有限元法、流体多组分有限元法、传热学解析公式法三种方法的计算结果，指出多组分有限元

法计算的精度最高。学者谢海峰、潘纪良等[4]对 126 kv 三相共箱式气体绝缘母线进行了涡流场分析。学

者孙国霞等[5]在考虑了接触电阻以及气体热物性参数随温度变化特性的基础上，运用多组分有限元法建

立了多物理场耦合计算模型。学者李洪涛[6]用三维涡流-流体-热场数值计算模型对母线过热故障机理进

行了研究。上述研究为气体绝缘母线的温升计算提供了实用的方法，但是对于户外型气体绝缘母线而言，

并未考虑太阳辐射及风速等因素的影响。 
本文在气体绝缘母线三维涡流-流体-温度场计算模型的基础上，运用太阳辐射模型和速度入口边

界条件来模拟日照和风速对户外气体绝缘母线内外换热过程的影响，对户外气体绝缘母线进行了温升

计算。 

2. 户外气体绝缘母线物理模型 

本论文研究的户外三相共箱式气体绝缘母线主要由三相导体、接头、绝缘盆子以及外壳等部分组

成，气体绝缘母线结构示意图如图 1、图 2 所示，母线的内部使用 SF6 作为绝缘气体，本文采用串联

在导体之间的电阻来等效母线接头。用于三维涡流场分析的户外气体绝缘母线基本几何参数如表 1 所

示。 
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Figure 1. Schematic diagram of gas insulated bus 
图 1. 气体绝缘母线结构示意图 

 

 
Figure 2. Section diagram of gas insulated bus 
图 2. 气体绝缘母线截面图 

 
Table 1. Basic geometric parameters of gas insulated bus 
表 1. 气体绝缘母线基本几何参数 

参数 导电杆 外壳 接头 绝缘盆子 

长度/(mm) 1350 1500 80 — 

内径/(mm) 65 492 41 — 

外径/(mm) 85 508 88.4 625 

厚度/(mm) — — 4 50 

 

对户外气体绝缘母线三维正弦涡流场计算时进行如下假设，即： 
1) 母线内部电磁场属于似稳场，进行计算时不考虑位移电流的影响； 
2) 母线三相导体内部电流为工频正弦电流，相位依次滞后 120˚，频率为 50 Hz； 
3) 模型中三相导体、接头、外壳的相对磁导率为常数； 
4) 导体、接头以及外壳电导率均随温度的变化而变化。 
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3. 三维涡流-流体-温度场建模 

3.1. 涡流场控制方程与边界条件 

本课题研究的对象属于工频似稳交变磁场，满足似稳条件，与传导电流相比，位移电流可以忽略不

计。气体绝缘母线三维涡流场控制方程[7] [8] [9]可描述如下： 
∇× =H J                                           (1) 

t
∂

∇× =
∂
BE                                           (2) 

0∇⋅ =B                                            (3) 
ρ∇ ⋅ =D                                            (4) 

µ=B H                                            (5) 

ε=D E                                            (6) 
σ=J E                                            (7) 

其中， B 为磁感应强度矢量， E 为电场强度矢量， H 为磁场强度矢量， D 为电位移矢量， J 为传导电

流密度， ρ 为电荷体密度， ε 是介电常数， µ 是磁导率，σ 是电导率。 
对于稳态电磁场分析，为了使矢量磁位 A与磁感应强度 B 之间的对应关系成立，令： 

0∇⋅ =A                                            (8) 

= ∇×B A                                            (9) 
2 µ∇ = −A J                                          (10) 

户外气体绝缘母线三维涡流场求解区域 Ω 可分为涡流区 Ω1 (包括导体与外壳)与非涡流区 Ω2 (包括空

气与 SF6 气体)，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of solution domain of three-dimensional eddy current 
field for gas insulated bus 
图 3. 气体绝缘母线三维涡流场求解域示意图 

 

边界条件： 

0
Γ
=A                                           (11) 
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3.2. 三维流体-温度场耦合分析 

3.2.1. 流体场控制方程 
假设所研究的流体为不可压缩牛顿流体，有如下控制方程[10] [11] [12]： 
连续性方程(质量守恒方程)： 

( ) ( ) ( )
0yx zVV V

t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                              (12) 

动量守恒方程： 

( ) ( ) ( )x
x x x

V pV V f
t x
ρ

ρ µ ρ
∂ ∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ − +
∂ ∂

V                            (13) 

( ) ( ) ( )y
y y y

V pV V f
t y

ρ
ρ µ ρ

∂ ∂
+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ − +

∂ ∂
V                            (14) 

( ) ( ) ( )z
z z z

V pV V f
t z
ρ

ρ µ ρ
∂ ∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ − +
∂ ∂

V                            (15) 

能量守恒方程： 

( ) ( ) ( ) ( )p x p y p z p

V

C T v C T v C T v C T
t x y z

T T T Q
x x y y z z

ρ ρ ρ ρ

λ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                      (16) 

式中，Vx、Vy、Vz 分别为速度矢量 V 在 x 轴、y 轴以及 z 轴上的分量，μ为动力粘性系数，fx、fy、fz分别

为体积力在 x 轴、y 轴以及 z 轴上的分量，Cp 为比热容，λ为热导率。 

3.2.2. 温度场控制方程 
当不同物体之间或单一物体内部存在温差时，热量以热传导、对流以及辐射三种形式从高温部分转

移至低温部分[13]。 
热传导形式： 

d
dx y z

T T T Tq c
x x y y z z t

λ λ λ ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                        (17) 

对流换热形式： 

( )w fq h T T= −                                        (18) 

辐射换热形式： 

( )4 4
ij i jq F T Tσε= −                                      (19) 

式中，q 为热流密度，h 为对流换热系数，Tw 为固体表面温度，Tf 为流体的特征温度，σ 表示斯忒藩-玻

耳兹曼(Stefan-Boltzmann)常数，通常取为 5.67 × 10−8；ε为表面发射率，即通常所说的黑度；Ti 与 Tj 分别

辐射面 i 与 j 的温度；Fij 为面 i 到面 j 的形状系数，由其表面形状决定。 
户外气体绝缘母线换热过程分如下几个阶段，即： 
1) 母线导体内部焦耳热损耗以热传导方式传递至导体表面； 
2) 热量由导体表面通过自然对流的方式传递至 SF6 气体； 
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3) 热量分别由 SF6 气体与导体表面以自然对流与有限空间面-面辐射的方式进入母线外壳内表面； 
4) 母线整体发热量由外壳内表面通过热传导传递至外壳外表面，与此同时太阳辐射热量通过日照的

方式传递至外壳外表面； 
5) 最后，外壳外表面全部热量以由于风速引起的强制对流与大空间辐射的方式耗散至周围空气中。 

4. 太阳辐射模型与风速模型 

4.1. 太阳辐射模型 

处于户外的气体绝缘母线受到日照的影响，而日照产生的太阳辐射主要包括太阳直接辐射、太阳散

射辐射和地面反射辐射三个部分[14]，计算如下： 

0cos cosm
Di DNI I i I P i= =                                    (20) 

2
0

1 cos 10.5 sinh cos
2 1 1.4 ln 2

m

D DH
PI I I

Pθ
θ θ+ −

= =
−

                          (21) 

( ) 2sinh sin
2R e DN DI R I Iθ θ
θ

= +                                  (22) 

式中 i 为太阳入射角，θ为墙壁面和水平线地面之间的夹角，h 为太阳高度角，Re 为地面短波反射率，通

常取为 0.2。 
计算出的总辐射为： 

Di D RI I I Iθ θ= + +                                       (23) 

户外气体绝缘母线外壳表面吸收太阳辐射的多少与其表面短波辐射吸收率 αs 有关，即： 

s sI Iα=                                           (24) 

4.2. 风速模型 

0~12 级风力对应的风速如表 2 所示[15]。 
 
Table 2. Wind grade 
表 2. 风力等级 

风力等级 名称 对应风速(m/s) 

0 无风 0.0~0.2 

1 软风 0.3~1.5 

2 轻风 1.6~3.3 

3 微风 3.4~5.4 

4 和风 5.5~7.9 

5 清风 8.0~10.7 

6 强风 10.8~12.8 

7 劲风 13.9~17.1 

8 大风 17.2~20.7 

9 烈风 20.8~24.4 

10 狂风 24.5~28.4 

11 暴风 28.5~32.6 

12 台风 ≥32.6 
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在进行数值计算时，不能直接采用风力的概念，而应该具体细化为风速。风速会影响流体场以及对

流换热系数，另外，风向也会影响气体绝缘母线的温度分布，用角度定义不同风向，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Wind Direction Diagram 
图 4. 风向示意图 

4.3. 边界条件 

考虑太阳辐射和风速影响后的流体-温度场耦合分析边界条件如下，即： 
1) 在母线内外流固耦合交界面指定无滑移边界条件，即流体的相对速度为 0，即： 

0x y zv v v= = =                                        (25) 

2) 在求解域外边界指定环境温度值，即第一类边界条件，该温度 ft(t)可随时间 t 以及位置变化以模

拟实际运行母线中环境温度变化为： 

( )tT f t=                                           (26) 

3) 在 SF6 气体与三相导体、外壳交界面施加面-面辐射换热的边界条件[16]为： 

( )4 4
e s ij c t

T F T T
n

λ ε σ∂
− = −

∂
                                   (27) 

式中，Fij 为角系数；Tc 与 Tt 分别为导体与外壳的温度；σs 为斯忒藩-玻耳兹曼(Stefan-Boltzmann)常数，取

为 5.67 × 10−8，εe 为表面发射率。 
4) 户外气体绝缘母线外壳表面受到太阳直射，因此外壳表面传热边界条件可以表述为： 

s
T q
n

λ ∂− =
∂

                                         (28) 

5) 户外气体绝缘母线考虑风速影响，在求解域外边界施加风速入口边界条件，即： 

0v v=                                            (29) 

4.4. 计算流程 

先设定母线导体及外壳的初始温度，并确定材料的物性参数，计算出涡流损耗，将其作为载荷输入

到温度场中，之后再进行流体-温度场直接耦合分析，得出母线各个部位的计算温度值。 
母线的温升为： 

1 A B C T S tc trT q q q q q Q Q∆ = + + + + − −                               (30) 
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三相导体的温升为： 

2 A B C cc crT q q q Q Q∆ = + + − −                                  (31) 

式中 qA、qB、qC、qT 分别表示 A、B、C 三相导体的功率损耗及外壳的涡流损耗；qS 为太阳辐射换热量；

Qtc和Qtr分别表示外壳的对流换热量和辐射换热量；Qcc和Qcr分别表示导体的对流换热量和辐射换热量。 
若  

1 01

2 02

3%
3%

T T
T T

∆ <
∆ <

                                       (32) 

则终止计算，认为此时达到热平衡，初始温度设定值即为所求，否则，重新设置初始温度，重复上述计

算，直至满足式(32)。 

5. 计算结果与分析 

5.1. 日照对温度场的影响 

假定户外气体绝缘母线环境温度为 300 K、风向为 90˚风速为 2 m/s、接触电阻为 10 μΩ 且负荷电流

为 1980 A 的情况下，改变太阳辐射角度，即日照时间分别为 10 点、12 点、14 点、16 点时，对户外气

体绝缘母线温度场分布进行仿真计算，分析母线外壳与三相导体的温度场变化情况。以 10 时、14 时为

例，得到外壳的温度场分布分别如图 5 所示。 
 

 
(a) 10 时 

 
(b) 14 时 

Figure 5. Distribution of shell temperature field distribution at different time 
图 5. 不同时刻外壳温度场分布 
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由于不同时刻太阳直射气体绝缘母线的位置不同，由式(28)，不同时刻外壳表面传热边界条件不同，

相应地，外壳的最热点出现在不同的位置。从图 5 可以看出，热点位置与太阳辐射角度变化情况一致，

从 10 点开始，到下午 14 时，外壳热点位置随着太阳辐射位置逐渐向内侧移动。 
不同时刻太阳高度角也不同，由式(20~23)，太阳总辐射随时间而变。因此，户外气体绝缘母线各部

件的温升也是有差异的。由仿真计算结果，从上午十点到下午十六点，外壳温升最小值约为 45 K，最大

值约为 55 K，分别出现在 10 点和 14 点。这是由于传热过程需要时间，因此最大温升并未出现在正午十

二点时刻，而是稍微滞后至下午十四点左右。到下午十六时以后，太阳辐射强度逐渐降低，户外气体绝

缘母线温升受太阳辐射的影响也逐渐降低，直至太阳辐射强度降低为零。 

5.2. 风速对温度场的影响 

假定户外气体绝缘母线环境温度为 300 K、三相导体通过负荷电流 1980 A、接触电阻为 10 μΩ 且太

阳辐射角度为正午十二时，保持风向为 90˚，改变风速大小，即风速分别为 2 m/s、4 m/s、6 m/s、8 m/s
以及 10 m/s (分别对应 2 级、3 级、4 级、5 级、6 级风力)时，对户外气体绝缘母线温度场进行仿真计算，

以风速为 2 m/s、10 m/s 为例，得到母线外壳温度分布情况如图 6 所示。 
 

 
(a) 2m/s 

 
(b) 10m/s 

Figure 6. Distribution of shell temperature field distribution with different 
wind speed 
图 6. 不同风速外壳温度场分布 

 

随着风速的不断增加，式(18)中的对流换热系数也会增大，外壳表面的对流换热得到明显增强，使得
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外壳的整体温度越来越低。从图 6 可以看出，当风速为 2 m/s 时，外壳温升最大值约为 45 K，当风速为

10 m/s 时，外壳温升最大值降低为 23 K。可以看出由于外壳直接受到风速影响，其温升的下降幅度随风

速增加变化较大。 
不同风速也使气体绝缘母线外壳的温度场分布发生了变化，由式(12~16)及式(29)，风速大小影响流

体场的流速，进而影响着温度场分布。无风时，由于正午十二点太阳直射，热点温度出现在外壳正上方，

而随着风速的增加，热点温度逐渐向背风侧移动，而且热点温度分布区域面积越来越大，根据仿真结果，

当风速达到 8 m/s 及以上时，热点区域几乎铺满整个外壳表面，即风速越大外壳表面对流换热越强，热量

传输速度越快，热点分布越分散。 

6. 结论 

本文基于有限元方法建立了气体绝缘母线三维涡流-流体-温度场分析模型，通过加入太阳辐射模型

和风速模型，对户外气体绝缘母线的温升进行了研究。仿真结果表明：绝缘母线的温升分布受日照和风

速影响，母线外壳热点位置与太阳辐射角度变化情况一致，外壳与三相导体整体温度与光照强度呈正相

关；随风速增大，外壳整体温度降低，外壳热点区域向背风侧移动且分布越加分散。所用的修正后的计

算模型为户外气体绝缘母线的温升计算提供了参考。 
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