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0 引言

气体绝缘母线 GIB（Gas Insulated Bus）在电力
系统中应用广泛，其温升特性是 GIB 设计领域的重
要研究内容［1鄄4］。 温升模拟试验作为一种重要的验证
方法，对于研究不同环境温度和负荷电流下的 GIB
温升特性具有重要意义和工程应用价值。

温升模拟试验包括原型模拟试验与相似模拟
试验，其中，原型模拟试验采用原型模型进行温升
试验，存在试验成本高、试验周期长及试验条件不
易控制等不足 ［5鄄8］。 相似模型以其良好的经济性和
实用性，常用来代替原型模型，间接地模拟设备的
热性能，得到广泛应用 ［9 鄄11］。 但传统相似模拟方法难
以直接对复杂的温升现象进行综合模拟，文献［12］
建立了航天器的相似模型，并模拟了对流和辐射传
热现象，但由于对流与辐射传热量相似比不同，必须
对相似模型进行热流补偿，增加了试验的复杂性。

针对上述问题与研究现状，本文将相似模拟方
法运用于 GIB 的热设计，分析了 GIB 温升现象的相
似特性，通过引入准则关联式解决了电磁场与温度
场的综合模拟问题，设计了一种相似模型，该模型
几何尺寸较小，且仅需较低的负荷电流与内部压力，
克服了原型温升试验的不足。

1 GIB 温升机理与相似模拟

GIB 由载流导体和金属外壳构成，内部充满 SF6

气体，其温升过程是包含涡流、气体流动以及传热
的复杂物理现象。 当 GIB 通以工频电流时，导体中

会产生焦耳热损耗 Pc，并在外壳中产生涡流损耗
Pt，二者之和称为功率损耗。 焦耳热损耗产生的热
量通过辐射传热 Qr1 和自然对流传热 Qc1 与外壳进
行热交换，功率损耗产生的热量则通过辐射传热 Qr2

和自然对流传热 Qc2 耗散至环境空气中，引起导体
和外壳温度逐渐升高，如图 1 所示。

GIB 相似模拟是指在相似理论的基础上 ，通
过建立 GIB 相似模型间接地对原型的特性进行试
验研究的方法和过程。 相似模拟的理论基础是相似
三定理 ［13］：定理 1，即对于相似的现象，其同名相似
准则的数值相等；定理 2，即现象中的物理量可表
示成相似准则之间的函数关系式；定理 3，即对于
同一类物理现象 ，如果同名相似准则在数值上相
等，则现象相似。

GIB 温升相似模拟流程见图 2。 首先，根据电磁
场和传热学相关知识，建立描述 GIＢ 温升现象的数
学模型；其次，根据定理 2 对温升所涉及的物理现
象进行相似分析，基于此，综合分析 GIB 温升的相
似特性，运用方程分析或量纲分析法推导多物理场
的相似准则；再次，依据定理 1 进行相似模型的参
数设计；最后，运用定理 3 判断模型 GIB 与原型的
温升相似程度，检验相似模型的准确性，若相似程
度较低，则返回检查数学模型是否准确、相似分析
是否完善及参数设计是否合理，并进行修改，否则表
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图 1 GIB 传热机理示意图
Fig.1 Heat transfer mechanism of GIB
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明相似模拟有效，所设计的相似模型可用于温升试验。

2 GIB 温升相似分析

2.1 电磁场相似
为描述导体的焦耳热损耗与外壳的涡流损耗，

采用 A，-A 法建立涡流场分析的数学模型。 根据
麦克斯韦尔方程组，涡流场控制方程可表述为［14鄄15］：
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其中，A 为矢量磁位； 为标量电位；μ 为磁导率；σ
为电导率；Jt、Je 与 Js 分别为总电流、涡流及源电流
密度；t 为时间；T 为温度。

涡流损耗与焦耳热损耗计算公式分别为：

Pt = 1
2σ（T） 乙J觶 e

2 dV （3）

Pc = 1
2σ（T） 乙J觶 s

2 dV （4）

其中，V 为体积。
在式（1）—（4）的基础上，运用方程分析法 ［9，13］

推导出 GIB 的电磁场相似准则，为了方便表示，统
一利用 l 表示几何特征参数，如式（5）所示。

μσl 2
t =Π1， μσl

Ａ =Π2， μ Ｊs l2
Ａ =Π3

σl3 Ａ 2

t2Pt
=Π4， Ｊs

2 l3
σPc

=Π5

（5）

2.2 温度场相似
由对流传热的质量守恒、动量守恒及能量守恒

方程知，要实现流体温度场的完全相似，必须保证
强制对流的流体场与（或）自然对流介质的密度场
相似。与研究对象为流体的传统对流传热相似问题
不同，对 GIB 温升相似模拟而言，需较准确地模拟
导体与外壳的定性温度，而不必刻意保证流体的流
速与温度分布完全相同。 因此，本文借助准则关联
式进行对流传热的相似分析，此处的准则关联式仅
需明确其基本形式及部分参数的取值，分析如下。

a. 封闭母线中的导体与 SF6 的对流传热属于

有限空间自然对流传热，将有限空间的自然对流传
热近似等效为热传导，通过引入当量导热系数 λe 计
算导体和 SF6 的对流传热量 Qc1

［7，16］：

Qc1 = 2πλeL（Tc-Tt）
ln（Dti ／ Ｄco）

（6）

λe =C1λf（GrPr）0.2 （7）
Gr = gαv（Tc-Tf）Le

3 ρf2 ／ μ f
2 （8）

Pr = μfCp ／λf （9）
其中，L 为母线长度；Dti 与 Dco 分别为外壳内径与导
体外径；Tc、Tt 与 Tf 分别为导体、外壳及 SF6（空气）
的开氏温度；C1 为未知常数；Gr 与 Pr 分别为格拉晓
夫数和普朗特数；λf 为 SF6（空气）导热系数；g 为重
力加速度；αv 为体胀系数；Le 为 SF6（空气）特征尺
度；ρf 为 SF6（空气）密度；Cp 为 SF6（空气）定压比热
容；μf 为 SF6（空气）动力粘度。

b. 外壳与壳外空气的对流传热因热边界层的
发展基本不受干扰，属大空间自然对流，采用对流
传热系数 h 计算对流换热量 Qc2

［17］：
Qc2 =πDtoLh（Tt -Ta） （10）
h=λfNu ／ Dto （11）
Nu =C2（GrPr）0.3 （12）

其中，Nu 为努塞尔数；Dto 为外壳外径；C2 为未知常
数；Ta为环境空气的开氏温度。

假设 SF6 不参与热辐射，母线导体对外壳的面－
面辐射传热量 Qr1 与外壳对环境空气的辐射传热量
Qr2 分别计算如下 ［7，17］：

Qr1 =πDcoLδ T 4
c-T 4

t

1
εco

+ Dco

Dti

1
εti

-- '1
（13）

Qr2 =πDtoLδεto（T 4
t-T 4

a） （14）
其中，δ 为斯忒藩-波尔兹曼常数，其值为 5.67×10-8；
εco、εti、εto 分别为导体外表面、外壳内表面以及外壳
外表面的发射率。

导体与 SF6、外壳与环境空气交界面的热平衡
方程组为：

Pc=Qr1+Qc1

Pc +Pt=Qr2 +Qc2
2 （15）

综合分析对流传热、辐射传热以及热平衡的相
似性，推导得到 GIB 的温度场相似准则如下：

λ0.8
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0.2
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=Π6， l1.9
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3 模型设计与分析验证

3.1 模型设计
综合分析电磁场与温度场的相似准则，即式（5）
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图 4 电流密度分布
Fig.4 Current density distribution
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与（16），在不改变材料特性和表面状态的前提下（相
似比为 1），推导出各传热量的相似比与几何相似比
Kl 的关系如下：

KQc1=Kl
1.6K0.4

ρf， KQc2=Kl
1.9

KPc=K2
I Kl

-1， KP t =K2
I K3

l Kt
-2
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（17）

由式（17）可知，当 SF6 气体压力、源电流幅值以
及电流周期相似比分别取 Kρf=Kl、KI=Kl

1.5、Kt=Kl
2 时，

可使得相似准则 Π1—Π14 完全满足、相似准则 Π15 近
似满足，较好地实现了温度场的相似，且无需任何
热流补偿措施，各传热量的相似比如式（18）所示。

KPc=KP t =Kl
2

KQc1=K2
I， KQ c2=K1.9
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Kl 作为自由设置的相似比，可针对不同结构与
尺寸的 GIB 灵活选择，本文以 Kl = 4 为例，所设计的
1 ／ 4 相似模型与原型 ［７］的尺寸参数如表 1 所示，部
分物理量的相似比计算如下：

Ｋρf =4， Kt =16， KI=8， Kh=0.87， Kλe=4
KQc1=KPc=KP t =KＱr2=KQr1

=16， KQc2=11 4 （19）

3.2 仿真分析与试验验证
分别建立原型 GIB 与 1 ／ 4 相似模型的有限元

模型，导体与外壳材质均为铝合金，部分仿真参数
如表 2 所示。 利用有限元分析软件 ANSYS 12.0 进
行了 GIB 的稳态热分析：首先通过电磁场分析计算
焦耳热损耗和涡流损耗，根据流体力学理论，采用流
体多组分传输模型计算母线温度场分布，通过单元
映射方法实现了涡流场、流场以及温度场的间接耦
合 ［18鄄19］。 模型的求解域与边界如图 3 所示，对于空
气层外边界 Γ1 施加恒温边界条件，即指定空气层
外边界处的温度为环境温度，母线外表面 Γ2 与母
线内部流－固交界面 Γ3 上分别施加大空间热辐射
边界条件与面－面热辐射边界条件，整个求解域流-
固交界面上施加无滑移边界条件。 模型的基本假设
如下：GIB 足够长，简化为二维问题；电磁分析时，
忽略位移电流的影响；源电流为正弦电流；SF6 气体
与空气的对流换热方式均为自然对流；忽略 SF6 气
体本身的辐射换热因素；假设 SF6 和空气均为理想
气体 ，导热系数与动力粘度均与温度相关且满足
Sutherland 定律，比热为常数。

图 4 给出了原型与相似模型负荷电流分别为
5 000 A 和 625 A 时 GIB 的电流密度分布。 可以看
出，原型电流密度不仅在数值上为相似模型电流密
度的 1 ／ 2，且与相似模型呈现完全相同的分布规律。
根据电流密度分布，得到单位长度的焦耳热损耗与
涡流损耗如表 3 所示，计算结果表明功率损耗的相似
比同样得到了很好的满足。
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参数 原型 相似模型

电流幅值 ／A
电流频率 ／Hz 50 800
SF6 压力 ／MPa 0.35 0.0875
环境温度 ／ ℃ 23 23

0℃ SF6 动力粘度 ／ （Pa·s） 1.42×１０－５ 1.42×１０－５

0℃ 空气动力粘度 ／ （Pa·s） 1.72×１０－５ 1.72×１０－５

0℃ SF6 导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 0.01206 0.01206
0℃ 空气导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 0.0244 0.0244
0℃ 导体导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 2.2 2.2
0℃ 外壳导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 2.2 2.2

0℃ SF6 比热 ／ ［J·（kg·K）-1］ 665.18 665.18
0℃ 空气比热 ／ ［J·（kg·K）-1］ 1005 1005
0℃ 导体比热 ／ ［J·（kg·K）-1］ 880 880
0℃ 外壳比热 ／ ［J·（kg·K）-1］ 880 880
0℃ 导体电阻率 ／ （Ω·m） 2.95×１０－８ 2.95×１０－８

0℃ 外壳电阻率 ／ （Ω·m） 2.95×１０－８ 2.95×１０－８

导体外表面发射率 0.8 0.8
外壳内表面发射率 0.8 0.8
外壳外表面发射率 0.8 0.8

5 000，7 000 625，875

表 2 原型与相似模型仿真参数
Tab.2 Simulation parameters of prototype and

similarity model

图 3 GIB 热分析求解域与边界
Fig.3 Solution region and boundaries of

thermal analysis for GIB
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表 1 原型与相似模型尺寸参数
Tab.1 Dimension parameters of prototype
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模型 Dci Dco Dti Dto

原型 １５０ 180 470 500
1 ／ ４ 相似模型 ３７.５ 45 117.5 125
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将功率损耗计算结果映射至温度场进行稳态
热分析，导体与外壳外表面的对流传热系数如图 5
所示，其中 θ 为表面所在位置与水平面所成的角度。
导体外表面的对流传热系数相似比为 1，如图 5（a）
中虚线所示，外壳外表面的对流传热系数相似比为
0.87，经折算后如图 5（b）中虚线所示。 通过与原型
对流传热系数进行对比，可以看出相似模型的对流
传热系数在数值上与原型接近，仅在分布上存在一
定误差，误差产生的原因在于没有针对气体本身的
流速和温度分布进行相似处理。 图 6、7 分别对比了
原型和相似模型中导体与外壳的稳态温度分布，分
析表明，虽然在相似分析时将对流传热进行了等效
处理，忽略了流体本身的部分相似性，但相似模型
的导体和外壳温度分布规律仍与原型基本保持一
致，验证了等效处理的有效性。

为进一步验证所提方法的正确性，将不同负荷
电流下原型和相似模型的温度计算值与文献［7］中
的试验测量值进行对比，如表 4 所示。 分析结果表
明，相似模型的导体与外壳温度与原型吻合较好，所
设计的相似模型能够代替原型开展温升模拟试验。

4 结论

针对 GIB 原型温升模拟试验的不足，提出了基
于相似理论与准则关联式的电磁场-温度场综合模
拟方法。 借助准则关联式等效地模拟了导体与 SF6、
外壳与空气之间的对流传热，结合电磁场和传热方
程，推导出 GIB 温升现象的相似准则，并设计了温
升相似模型，解决了传统对流-辐射相似模拟中对
流与辐射传热量相似比不同的问题。 仿真与试验结
果表明所设计的模型具有与原型相似的温升特性，
该综合模拟方法为 GIB 热设计提供了新的试验思
路，实现方便且能够降低试验成本。
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图 5 母线表面对流传热系数
Fig.5 Convective heat transfer coefficient of GIB surface
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表 3 原型与相似模型功率损耗
Tab.3 Power loss of prototype and

similarity model
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1 ／ ４ 相似模型 28.854 943 1 9.628 785 41

W·m-1

方法
原型 相似模型

I=5000 A I=7 000 A I=625 A I=875 A
Tc Tt Tc Tt Tc Tt Tc Tt

计算 52.3 36.1 74.2 45.9 52.2 36.1 75.4 47.4
试验 50 36 72 50 — — — —

表 4 计算和试验温度对比
Tab.4 Comparison between calculated and

tested temperatures ℃
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Comprehensive simulation of electromagnetic鄄temperature field in GIB
based on similarity theory and nondimensional correlation
LI Hongtao1，SHU Naiqiu1，SUN Guoxia2，XIE Zhiyang2，JIN Xiangchao2
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Foshan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid，Foshan 528000，China）
Abstract： Aiming at the long time consumption and high cost of prototype GIB（Gas Insulated Bus）
temperature鄄rise experiment，a method of comprehensive electromagnetic鄄temperature field simulation based on
similarity theory and nondimensional correlation is proposed. The mathematical models of power loss，
convection and radiation are established according to the governing equations and the nondimensional
correlations，the temperature鄄rise similarity criteria of GIB multi鄄physical field is derived by similarity
analysis and the similarity model is designed. Finite element method is applied to compare the current
density，power loss，convective heat transfer coefficient and temperature distribution of conductor ／ tank
between the prototype GIB and the similarity model for different load currents. They are also compared with
the data of temperature鄄rise experiment，which verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： temperature rise； testing； gas insulated bus； electromagnetic fields； multi鄄physical field； finite
element method； models； similarity theory
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