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不同环境因素下 7B̀温度场分布特性研究
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"中国矿业大学电气与动力工程学院!江苏 徐州 !!999G#

摘5要"目前针对气体绝缘输电线路#7B̀$温度场分布的研究缺少对影响因素!尤其是管廊敷设时的通风速度*露

天布置的太阳辐射温度场分布及其热特性影响的定量分析!因此文中采用多场耦合分析方法!基于 >8J68̀ 仿真

开展7B̀温度场分布及其影响因素研究" 建立多物理场耦合计算模型!进而分析不同运行环境对7B̀热特性的影

响" 结果表明&在泵风速度和日照的影响下!7B̀温度场轴对称分布特点被破坏且壳体温度极值大小和位置发生改

变!不同运行环境下的7B̀热特性存在差异" 随着泵风时间与速度的增加!入口处与出口处温度差异逐渐增大!最

终壳体与导体的温度趋于稳定值%7B̀壳体温度极值点随日照方向和强度的改变而改变%7B̀管廊中三相垂直布置

情况下!当壳体间留有合适的散热距离时!壳体之间的温度影响甚微"

关键词"气体绝缘输电线路#7B̀$%温度场%泵风速度%太阳辐射%相间温度影响%>8J68̀
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!"引言

中国能源体系在(四个革命%一个合作)的指引

下!朝着清洁低碳%安全高效的方向前进!气体绝缘

输电线路"/PR?*.RO%P(&T ()P.RN*RR*,. %*.&!7B̀#越来

越受到重视!相关技术也有长足进步
,9.

$ 国外电气

设备制造商在成套电器设备的电磁场和温度场方

面做了很多仿真研究!其产品性能达到较为理想的

状态
,!-#.

$ l,'1 等学者考虑邻近效应建立管道焦

耳热损耗与对流换热的热平衡关系!基于数值积分

方法对7B̀温度进行迭代计算!但不能反映整体温

度分布!适合初步计算
,G.

+M&.P(,等用磁热耦合分

析求解温度分布!但其将辐射和对流均等效为热传

导!传热系数与实际偏差较大!准确性较低
,<.

$

国内对7B̀温度场分布及环境因素的影响也已

展开相关研究$ 西安交通大学提出基于能量守恒

的节点解析法!能够准确快捷地预测7B̀温度!但未

考虑泵风强度及太阳辐射的影响
,D.

+李彦彰等提出

考虑负载电流%环境因素的稳态热场计算方法!模

型为户内型三相共箱式气体绝缘母线!对环境因素

所致影响的考虑较为简单!且 7B̀结构多为分相形

式!该方法的适应性有待分析验证
,4.

+吴晓文等通

过有限元方法建立耦合模型!并将温度场仿真结果

与实验数据进行误差分析!但在模型的温度分析上

未提及温度场具有三维分布特征
,9".

$

7B̀导体焦耳热损耗所产生的热量会使导体温

度升高
,99.

!同时通过热交换使绝缘气体升温!加上

7B̀壳体感应电流热损耗与涡流热损耗!最终引起

导体%壳体和内部绝缘气体温度的大幅上升!因此

7B̀设备温度是判断7B̀是否正常运行的重要技术

指标$ 目前针对7B̀过热故障机理与检测的研究还

不成熟!亟需通过多物理场耦合仿真研究 7B̀温度

场分布规律!分析环境因素等对7B̀温度场的影响!

以及三相垂直分布时温度场的分布情况$

文中采用多场耦合分析方法!基于有限元软件

开展7B̀温度场分布%热特性及其影响因素研究$

以 ##" V=7B̀为研究对象!基于>8J68̀ 软件建立

7B̀三维几何模型!计及气体对流散热对 7B̀温度

场的影响!给出求解域内相应的假设条件与边界条

件!加载外部空气域建立耦合温度场模型!研究不

同运行环境对7B̀热特性的影响以及管廊中三相垂

直布置情况下的相间温度影响$

#"[LO模型建立

#$#"[LO仿真原型介绍

文中仿真所用参数均来自某 ##" V=7B̀试验

段!由直线段%直拐角段%斜拐角段%竖直段%隔离单

元%补偿单元%缺陷单元等构成 7B̀一次部分!直线

段如图 9所示!内部结构布置方式与苏通 7B̀跨江

隧道一致!采用内置式绝缘子及三柱式绝缘支撑!

壳体滑动支撑和固定支撑按需布置$

7B̀试验段采用分箱结构!使用 6H

G

气体绝缘!

参数如表 9 所示!壳体内径 #"" NN!壁厚 D NN!采

用螺旋焊接管加工!导体外径 9;" NN!壁厚 9# NN!

截面积约为 9! ;D< NN

!

$

G39



图#"[LO直线段示意

)*+$#"D82.*+-8=*/1C1+<1/859[LO

表#"GG!TA[LO参数表

&.0=1#"'.8.59GG!TA[LO

参数名称 参数数值

额定电压EV= ##"

额定电流EK # """

雷电冲击耐受电压EV= 9 G<#

操作冲击耐受电压EV= 9 3""

额定短时耐受电流EVK #"

额定峰值耐受电流EVK 9G9

标准直线单元母线长度EN 9#

壳体外径ENN #9G

法兰外径ENN GD"

壳体连接方式 法兰连接

#$;"[LO几何模型

在>8J68̀ 中建立 7B̀直线段三维简化几何

模型!有限元模型主要分为*外部空气%壳体%绝缘

气体和导体!简化模型如图 !所示$ 关于参数设置!

因空气层厚度对计算精度有较大影响!空气层太薄

计算误差较大!空气层太厚时!7B̀导体%外壳的温

升对空气层边缘的温度影响基本可以忽略!并且使

模型计算量与求解时间增加$ 为确定最优空气层

厚度!文中尝试多种尺寸进行对比!最终确定空气

层厚度为一倍母线直径$ 同时!文中主要研究外部

影响因素对7B̀温升的影响!测量内部导体与金属

外壳的温度!模型长度对最终温升影响不大!为减

少计算量!模型长度选为 9 N$

图;"含空气域的[LO简化模型

)*+$;"D*<4=*9*13<531=59[LO@*8-1a812/.=.*2

在三维模型中!@轴为直线段长度!文中取 9 N+

_轴为地理位置的上下!_大于零时为 7B̀上部分!

@A平面为水平截面$

温度场三维模型中采用用户控制网格方式划

分网格!先用自由三角形网格剖分面!再由面单元

扫掠生成体单元!针对导体和壳体进行网格加密处

理!如图 3 所示$ !" t温度场模型的材料热学参数

如表 !所示$

图B"网格划分图

)*+$B"'*>*C*5/59(V%DVO<1C-*/+

表;"[LO温度场模型基本参数$;!c%

&.0=1;"&-10.C*7 4.2.<1812C 598-1<531=$;!c%

参数 壳体 导体 6H

G

空气

气压EJ+P "C; "C9

密度E"V/0N

[

3

#

! GD" ! <94 !#C< 9C!<# D

动力黏度E"+P0R#

9C;!

o

9"

[

#

9C<3

o

9"

[

#

比热率 9C"4 9C;

恒压热容E,b0"V/0V#

[

9

.

4;! <D" GG# 9 ""3

导热系数E,Z0"N0V#

[

9

.

9#G 9<< "C"93 G "C"!;

表面发射率 "CD "CD

;"[LO热交换与流热耦合机理

;$#"[LO热交换过程

7B̀内部热量主要以对流换热与热辐射 ! 种方

式传递到外部环境中达到热平衡
,9!.

!也存在热传

导!热交换主要路径如下*"9# 7B̀导体内部产生的

热量以导热形式传导至外表面+"!# 导体周围 6H

G

气体通过对流换热方式带走导体表面热量!同时导

体外表面与外壳内表面之间以热辐射形式进行传

热+"3# 6H

G

气体将热量传递到外壳内表面+";# 7B̀

外壳内表面的热量以导热形式传导至外表面+"##

外壳外表面与周围空气之间!以自然对流或强制对

流与辐射换热方式进行热传递$ 7B̀二维横截面热

交换过程如图 ;所示$

产生的热量与交换出去的热量相同时!只需要

考虑对流换热与热辐射!此时存在 !层热平衡关系!

即7B̀热损耗与外壳和空气之间的热辐射和对流换

热量的平衡!导体热损耗与导体和 6H

G

气体间对流

换热量以及导体外壳间辐射换热量的平衡$ 具体

公式为*

"

T

%

"

V

$

>

VH

%

>

VA

"9#

"

T

$

>

TH

%

>

TA

"!#
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图E"[LO二维横截面热交换过程

)*+$E"N2571CC 59-1.81a7-./+15/

8@5Q3*<1/C*5/.=725CCQC178*5/

式中* "

T

为导体电阻热损耗!ZEN+ "

V

为壳体涡流

热损耗!ZEN+ >

VH

为壳体热辐射散热量+ >

VA

为壳

体空间自然对流散热量+ >

TH

为导体热辐射散热量+

>

TA

为导体自然对流散热量$

;$;"[LO流热耦合流程

7B̀流热耦合首先对电磁热损耗进行准确求

解!关键是求解过程中要保持壳体和导体所用铝合

金电阻的实时更新$ 由于材料电阻与温度相关!需

要进行电磁?温度双向耦合数据传递!来增加模型的

准确性!在计算有限元单元时进行热损耗与温度之

间的数据交换$ 电磁?温度双向耦合数据传递如图

#所示$

图G"电磁Q温度双向耦合数据传递

)*+$G"'*.+2.<590*3*2178*5/.=75:4=133.8.82./C912

关于流体物性参数的非线性问题!现场试验只

能得出部分7B̀的运行情况!因此使用 >8J68̀ 有

限元软件实时更新流体的物性参数!模拟流体在不

同运行环境中的状态
,93.

$ 在模型中将空气与 6H

G

气

体视为流体计算!考虑对流及热辐射的热交换过

程!减小常规模拟中施加固定换热系数造成的误

差$ 流热耦合示意如图 G所示$

图H"流热耦合示意

)*+$H"'*.+2.<599=5@8-12<.=75:4=*/+

B"流场Q温度场有限元模型

B$#"模型假设条件

为了简化计算!文中模型做以下假设*

"9# 6H

G

与空气作为不可压缩粘性流体处理!忽

略气体的辐射换热+

"!# 气体热物性参数取值受温度影响!与温度

相关!是温度的函数+

"3# 不考虑强制通风环境!风速为零时!6H

G

气

体为自然对流状态!即因温差存在致使气体存在密

度差异而发生流动+

";# 空气域外边界温度为环境温度!不受 7B̀

内部发热影响!默认空气对流换热方式为自然对

流!强制通风时为强制对流+

"## 导体及外壳材质各向同性!热损耗在其内

部均匀分布$

B$;"控制方程与边界条件

3C!C95气体热物性参数

气体密度与温度的关系可表示为*

"

"!#

$

"

!"

!

!"

!

"3#

气体导热系数与温度的关系可表示为*

#

"!#

$

#

!"

!

!"

!

S

9R#

!

!"

%

3

!

%

3

";#

气体动力黏度与温度的关系可表示为*

+

"!#

$

+

!"

!

!"

!

S

9R#

!

!"

%

3

!

%

3

"##

式中*

"

!"

!

#

!"

!

+

!"

分别为环境温度下气体密度%导

热系数与动力黏度+ !为实际温度!l+ !

!"

为环境温

度!值为 !43C9# l+ 3为苏士兰"6O(1&)%P.T#常数!l$

3C!C!5热传导

热传导控制方程主要用来表示壳体和导体内

部的热量传递!其微分形式如下*

"

!

4

\

%

!

%

.

$

#

!

"

!

!

%

> "G#

式中*

"

!

为温度为!时的材料密度!V/EN

3

+ 4

\

为定

压热容+

#

!

为温度为 !时的导热系数!ZE"N0l#+

!为实际温度!l+ >为热损耗!b$

3C!C35对流换热

气体对流换热控制方程微分形式如下
,9;-9#.

*

"9# 质量守恒方程*

%"

,

%

.

%

"

!

"

06

$

" "<#

"!# 动量守恒方程*

"

!

%

6

%

.

%

60

"

6( ) $

+

!

"

!

6

%

9 "D#

"3# 能量守恒方程*

"

!

4

5

%

!

%

.

%

60

"

!( ) $

#

!

"

!

! "4#
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式中*

"

!

为气体密度!V/EN

3

+ 6为气体流速!NER+

+

!

为气体动力黏度!+P0R+ 9为广义源项$

绝缘气体与空气均处于自然对流状态!选用层

流模型$ 绝缘气体域设置对称边界!空气域设置开

口边界$ 为了保证管廊内空气的流通!采用风机强

制通风时!外部空气处于强制对流情况!设置 ;8

.湍

流模型!添加速度入口与压力出口边界!空气流速

按需设置$

3C!C;5辐射换热

辐射换热控制方程
,9G.

*

>

W

$

3

W

.-

"!

;

T

&

!

;

V

# "9"#

式中* >

,

为辐射换热量!Z+

.为表面发射系数+ 3

W

为辐射接触面积!N

!

+

-为常数!数值为 #CG<

o

9"

[

D

ZE"N

!

0l

;

#+ !

T

为导体温度!l+ !

V

为壳体温度!l$

考虑太阳辐射的作用!壳体接收太阳辐射的能

量>

6

可用式"99#表示$

>

6

$

9

WR

+

= "99#

式中*9

WR

为太阳辐射量+

+为壳体表面吸收率+=为

壳体水平投影面积$

辐射换热对应的边界条件为*"9# 导体和壳体

表面发射率为 "CD!环境温度 !" t+"!# 在壳体与导

体边界施加辐射换热边界条件+"3# 在壳体外表面

施加大空间辐射换热边界条件$

E"[LO温度场影响因素分析

研究泵风速度对温度场的影响时!环境温度为

!" t!默认泵风入口处通入的风初始温度与环境温

度保持一致+研究太阳辐射方向和强度对温度场的

影响时!同样设置环境温度为 !" t!仿真中默认日

照不会对初始环境温度产生影响$

E$#"泵风速度

在前述仿真中!文中默认外部空气与绝缘气体

为自然对流状态!但管廊敷设的7B̀工程中!需要采

用通风设备对管廊进行通风散热
,9<.

!此时外部空气

为强制对流状态$ 因此物理场模型中增加湍流模

块!外部空气域设置湍流模型选择 ;8

.模型!设置左

侧为空气入口!右侧为出口!风速为 # NER$ 图 < 和

图 D为 # NER的泵风速度下7B̀导体和壳体温度分

布图$

由图 < 可知!导体在横轴上温度分布虽有差异

但温差仅为 "C"# t!因此通风对导体轴向温度分布

的影响可以忽略!在竖轴上温度差异仅为 "C"! t!

结合前文研究!导体在考虑通风与不考虑通风的情

况下均可视为等温体$

在忽略风速及日照的额定工况下!温度场计算

图K"强制通风情况下[LO导体温度分布

)*+$K"'*C82*0:8*5/5981<412.8:21

:/312952713>1/8*=.8*5/

结果为壳体 3GC! t!导体 #DCG t+泵风速度 # NER

时!7B̀壳体最高温约为 !DC4 t!导体最高温约为

#;C; t$ 可以得出!壳体温度降低 <C3 t!导体温度

降低 ;C! t!说明泵风有利于 7B̀散热$ 由于在管

廊内进行泵风!空气在流过 7B̀壳体时进行热交换

被逐渐加热!空气温度升高后其对 7B̀壳体的换热

效果变差!因此在轴向上 7B̀壳体温度从入口处向

出口处增大$

由图 D"P#和"S#可知仿真模型长度为 9 N的壳

体轴向温差约为 !CD t $ 空气入口侧换热效果好!

出口侧换热效果较差!热交换能力逐渐降低$ 可

知!导体和壳体在内部绝缘气体自然对流与空气的

强制对流下!具有明显的三维温度场分布特征!在

横轴上不可简化为二维!这也是文中研究温度场采

用三维模型的主要原因$ 由图 D"'#和"T#可见!在

风速的影响下!7B̀壳体上下部存在温度差异受到

影响!在入口处壳体上下温差仅为 "C9 t!几乎可以

忽略不计!且温度极值的位置也发生了改变!在出

口处壳体上下温差为 "C3 t$ 由此可知!不考虑通

风与考虑通风的温度场分布存在较为明显的差异!

不能一概而论$

在外部风速的影响下!绝缘气体内部流速在横
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图M"强制通风情况下[LO壳体温度分布

)*+$M"&1<412.8:213*C82*0:8*5/59[LOC-1==

:/312952713>1/8*=.8*5/

轴方向上不再保持一致!具有三维分布特征$ 在轴

向上!左侧为空气入口!右侧为空气出口!空气入口

因换热效果好!气体流速整体上高于空气出口!绝

缘气体流速由通风入口至出口逐渐降低!对应壳体

温度在轴向上由空气入口到空气出口逐渐升高!@_

截面流速分布如图 4所示$

图P"通风情况下 -

b

!&./截面绝缘气体流速分布

)*+$P"'*C82*0:8*5/599=5@2.81*/./ C178*5/

:/312952713>1/8*=.8*5/@-1/-

b

!

保持其他参数不变!改变空气域的入口风速!

不同泵风速度下 7B̀ 壳体与导体温度极大值变化

曲线如图 9"所示$

图#!"泵风速度对[LO温度的影响

)*+$#!"L/9=:1/7159.*29=5@2.815/

8-181<412.8:2159[LO

由图 9"可以看出!7B̀整体温度与泵风速度呈

现非线性关系!随着风速增大!7B̀导体温度和壳体

温度都出现明显下降!且两者变化趋势基本一致$

因此对7B̀管廊工程中进行适当通风!具有较好的

散热效果!温度下降明显!但当风速超过 # NER时!

继续增加泵风速度对7B̀的降温作用并不大$ 根据

以上结果!文中建议在实际工程中对7B̀管廊通风!

并在直线段处将风速控制在 ; #̂ NER!可获得最佳

散热效果$

E$;"太阳辐射方向和强度

露天布置的7B̀工程除环境温度外!日照也是

其需考虑的重要外部环境因素之一
,9D-!!.

$ 为了研

究太阳辐射方向与强度对 7B̀热特性的影响!本节

基于三维流热耦合模型进行仿真计算$ 查阅相关

气象资料可知!太阳辐射强度主要在 " D̂"" ZEN

!

之间$ 考虑日照的7B̀温度场分布如图 99所示!给

";9



出日照方向不同时太阳辐射强度分别为 !"" ZEN

!

!

;"" ZEN

!

!G"" ZEN

!

的壳体温度场分布$

由图 99可以看出!当太阳辐射强度和角度的不

同时!对7B̀温度场所造成的影响主要体现在温度

的幅值和分布上$ 7B̀的温度场不再呈左右对称分

布!有日照一侧的壳体温度明显高于无日照一侧!

555

图##"太阳辐射方向和强度不同时[LO的温度场分布

)*+$##"'*C82*0:8*5/5981<412.8:21:/312

3*99121/8C5=.22.3*.8*5/

且壳体下方的温度也会因日照影响有小幅升高+日

照强度与日照侧壳体温度成正比!但对导体温度的

影响甚微!可以忽略$

实际工程中!7B̀壳体可能会受到一天日照影

响!因壳体正上方为温度最高点!且正午太阳辐射

强度为一天的最高值!此时日照对7B̀影响最大!壳

体温度会有较大幅度的升高$ 在实际工程中若有

在线监测系统!正午时段应将壳体温度的正常值范

围提高!防止误报警!具体壳体温度值变化应依据

不同负载电流和当地太阳辐射强度而改变$

E$B"相间的温度影响

以7B̀管廊三相垂直布置方式为例!从上至下

依次为K相!M相!>相!相间壳体间隔固定如图 9!

所示$ 如图 9!"P#%"S#所示!相间壳体间隔 #"" NN

比相间壳体间隔 !"" NN的相间空气域温度低!但

处于下方一相对其上方一相的壳体温度影响不大!

周围空气域的热辐射量远大于 7B̀壳体吸收的热

辐射$

图 93为单相"K相#和两相"K相和 M相#不同

相间间隔下的@A截面7B̀温度分布$

如图 93"S#和"'#所示!横坐标零点表示 K相

壳体上方顶点!三相运行时"以两相为例#因散热受

到影响!相间空气域温度与相间壳体间隔的距离呈

反比!相间壳体间隔越大则相间空气域温度越低$

对比图 93"P#和"'#!可以发现两图处于 K相的壳

体下半部温度的分布是基本一致的$ 因此在工程

上!当壳体间隔留有足够距离时!相间壳体温度的

相互影响可以考虑忽略$ 以 ##" V=为例!相间壳体

间隔相距 #"" NN!忽略相间影响$

在不考虑对流散热的情况下!处于相对下方

7B̀壳体的热辐射进入空气域时!因沿途被气体吸

收而衰减!上下间隔相壳体间气体温度上升$ 7B̀

壳体并非为对热辐射完全吸收的理想黑体!故同时

会对所接受热辐射中相当一部分的辐射量产生反
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图#;";种工程上常见的相间间隔下的[LO温度场分布

)*+$#;"[LO81<412.8:219*1=33*C82*0:8*5/.88@5

4-.C1*/812>.=C 75<<5/*/1/+*/112*/+

图#B"单相和两相不同相间间隔下的[LO温度分布

)*+$#B"[LO81<412.8:219*1=33*C82*0:8*5/.8C*/+=1Q

4-.C1./38@5Q4-.C13*99121/8*/812>.=C

射!最终使得处于相对上方7B̀壳体吸收的热辐射!

实际上远远小于其自身对周围空气域的热辐射量$

G"结论

文中基于多物理场耦合方法!通过有限元仿

真!对7B̀温度场%热特性及其影响因素展开研究!

同时分析三相垂直分布 7B̀的相间温度场变化!所

得结论对工程有实际指导意义$

"9# 风速与7B̀温度极值呈现非线性关系!由

于风速作用!入口处温度大于出口处温度!壳体温

度极大值向出口侧偏移+随风速增加!外壳温度下

降的速度越来越小!最终趋于稳定值!外壳温度逐

渐接近于环境温度$

"!# 在日照的影响下!7B̀内部温度场不再保

持轴对称分布!7B̀壳体温度极大值向温度直射点

偏移!且日照强度越大温升与偏移越大$

"3# 7B̀管廊中三相垂直布置情况下!当壳体

间隔留有合适的散热距离时!壳体之间的温度影响

甚微!在工程上可以考虑忽略$

";# 文中方法可准确分析不同泵风速度%太阳

辐射方向与强度对 7B̀温度场分布与热特性的影

响!所得结论可为7B̀温度在线监测提供可靠的理

论依据$
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