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大电流环保气体开关设备温升控制技术研究
林复明

（宁波天智电气科技有限公司，浙江 宁波 330200）

摘　要　本文探讨了大电流环保气体开关设备温升控制技术，分析了环保气体的热学特性及其对大电流温升的影

响规律，通过建立多物理场耦合模型，研究了不同工况下的温度分布特征。实验结果表明：环保气体导热系数低

于 SF6气体 23%，但通过优化触头结构、改进散热方式和采用新型复合材料，可使开关温升降低 30%。本文提出的

温升控制方法旨在为大电流环保气体开关的研发应用提供技术支持。
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0　引言

大电流开关设备作为电网关键设备，其安全可靠

运行直接关系到供电质量。环保气体开关替代 SF6 开

关已成为行业发展趋势，但环保气体的导热性能较差，

加之大电流条件下焦耳热显著增加，使温升控制面临

严峻挑战。国家标准规定开关设备温升不得超过标准

限值，这要求在充分认识温升机理基础上，还需开展

针对性的控制技术研究。

1　大电流环保气体开关温升特性

大电流环保气体开关温升特性源于复杂的热—电—

流耦合作用过程。大电流通过触头系统时，由于触头

接触电阻和体电阻产生的焦耳热导致局部温度升高 [1]。

触头表面微观接触点的集中效应使电流密度显著增大，

形成温升热点。环保气体 C4-FN、C5-FK 等介质的导热

系数（0.0105 W/m·K）低于 SF6（0.0136 W/m·K），

导致热量积累加剧。触头系统温升分布呈现明显的梯

度特征。接触区域温升最高，可达 85 ～ 95 ℃，随着

距离增加温度逐步降低。触头结构、压力、材料性能

直接影响温升水平。触头压力每增加 10 N，接触电阻

减小 0.8 ～ 1.2 μΩ，温升下降 2～ 3 ℃。环保气体

的流动特性与温升密切相关。气体流速、压力和温度

共同影响对流换热效果。在 4 bar 压力下，气体流速

增加至 15 m/s 可使温升降低 18%。触头结构产生的涡

流会改变局部流场分布，影响散热效果。建立准确的

多物理场耦合模型对预测和控制温升具有重要意义。

2　温升控制原理与方法

2.1　控制目标与策略

大电流环保气体开关的温升控制必须严格遵循 IEC 

62271-1 和 GB 1984-2014 标准要求：触头温升不超过

75 K，母线连接处温升不超过 65 K，外壳表面温升不

超过 30 K。控制策略基于热力学第一定律和傅里叶导

热定律展开，通过调节热量产生、传导和散发三个环

节实现温升控制。在稳态条件下，设备温升ΔT与电流 I、
接触电阻 R、热导率 λ、对流换热系数 h之间满足：

hA)+SR/(I=T 2

式中：S为导热截面积，A为散热面积。温升控制
策略需综合考虑材料导热性能、结构散热效率和气体

流动特性，建立多层次温升控制体系 [2]。环保气体开

关的温升控制策略包含静态设计和动态调节两个层面。

静态设计侧重于触头结构和散热系统的优化，通过计

算触头结构参数、材料特性和散热条件，确定最佳设

计方案。动态调节则关注运行过程中的温升变化，采

用智能控制算法实现温升的实时调节。控制系统采用

模糊PID控制器，建立了基于温升模型的预测控制策略。

2.2　关键影响因素分析

温升控制中的关键影响因素涉及电、热、力、流

等多个物理场。接触电阻受触头压力、表面粗糙度和

氧化程度影响，实验表明触头表面镀银层厚度每增加

10 μm，接触电阻降低 12%。如图 1 所示，触头压力

对温升的影响显著，在不同气体压力条件下均呈现非

线性变化特征。当压力从 500 N 增加至 2 500 N 时，

6 bar 压力下的温升降幅达到 32.5%，比 4 bar 工况下

的降幅高出 5.8%。

环保气体的热物性参数对温升影响显著，C4-FN 气

体在 2.5 MPa 压力下的导热系数比 SF6 低 23%，对流换

热能力降低 18%。触头结构的几何参数影响电流分布和

热量传递，通过有限元分析发现，触头重叠长度与温

升呈负相关，延长重叠区可降低局部电流密度，减少

发热量。
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图 1　触头压力与温升关系曲线

材料的导热性能和表面特性也是影响温升的重要因

素 [3]。采用导热系数为 380 W/m·K 的铜基复合材料可

使温升降低 20%。触头表面镀层材料的选择对温升有显

著影响，银镀层能有效降低接触电阻，但易发生氧化；

镍镀层耐氧化性好但导电性较差。因此，需要在导电

性和耐氧化性之间寻找平衡点。

2.3　控制技术体系构建

大电流环保气体开关的温升控制技术体系采用分

层架构设计。底层实现温度实时监测，采用光纤测温

和红外成像相结合的方式，实现±0.5 ℃的测量精度。

中层执行控制策略，基于模糊 PID 算法建立触头压力

与温升的映射关系，实现闭环控制。上层完成智能决

策，通过深度学习算法预测温升趋势，优化控制参数。

控制系统的核心是基于多物理场耦合的温升模型。该

模型考虑了焦耳热产生、热传导、对流换热等多个物

理过程，能准确描述设备的温升特性 [4]。控制算法采

用模型预测控制（MPC）方法，根据温升模型预测未

来温度变化，提前调整控制参数。系统响应时间小于

100 ms，控制精度达到±2 ℃。实验验证表明，该控

制体系能有效应对负载波动、环境温度变化等外部干

扰。通过优化气体流场分布，调节触头压力，改善散

热条件，可使开关设备在额定电流条件下的温升始终

控制在标准限值以内。系统具有自适应能力，能根据

运行工况自动调整控制策略，保持温升的稳定性。

3　温升控制措施

3.1　环保气体流场优化

环保气体流场优化是提升开关设备散热效果的关

键途径。通过改进气体流道结构，提高气体流速和湍

流强度，增强对流换热效果。风道结构优化采用 CFD

数值模拟方法，建立了包含触头系统、灭弧室和绝缘

外壳的三维模型 [5]。计算结果表明，在 4 bar 压力下，

采用螺旋型气体导流结构可使触头区域气体流速提高

25%，温升降低13.5 ℃。气流组织优化从气体入口布置、

导流板设计和出口结构三个方面展开。入口采用切向

进气方式，形成旋转气流场，增强扰动效果。经过多

次迭代优化，确定最佳导流角度为 35°，翼型曲率半

径为80 mm。出口采用变截面设计，气流截面积比为1.5，

避免气体滞留。优化后的流场结构使气体在触头区域

形成强迫对流，换热系数提高了 42%。热成像测试结果

显示，改进后触头最高温升从 85 ℃降至 71.5 ℃，温

度分布更加均匀，局部热点温差减小 58%。气体流场优

化方案的有效性通过长期运行试验得到验证，设备在

额定电流条件下温升始终满足标准要求。

3.2　触头系统改进

触头系统改进围绕结构设计、压力控制和表面处

理三个方面开展。触头结构采用“工”字型设计，增

大接触面积，降低接触电阻。触头重叠长度由原来的

40 mm 增加到 65 mm，接触压力提高到 2.8 kN。触头

系统主要参数见表 1。压力弹簧采用双弹簧结构，内

弹簧刚度为 35 N/mm，外弹簧刚度为 50 N/mm，确保长

期运行中保持稳定的接触压力。表面处理采用复合镀

层工艺，底层为 3 μm镍，中间为 15 μm银，表面为

0.5 μm 金。该结构既能保证良好的导电性，又具有优

异的耐氧化性能。经过 5 000 次机械操作试验，触头

表面未出现明显氧化现象，接触电阻增加不超过 5%。

温升测试结果表明，改进后的触头系统在额定电流 4 

000 A 条件下，最高温升为 69.8 ℃，比原结构降低

15.2 ℃。

表 1　触头系统主要参数

参数项目 改进前 改进后 单位

重叠长度 40 65 mm

接触压力 2.2 2.8 kN

接触面积 480 750 mm2

触头厚度 12 15 mm

镀层总厚度 12 18.5 μm

3.3　新型材料应用

新型材料的应用主要包括触头材料和散热复合材

料。触头基体采用铜铬合金材料，铬含量为 0.8%，导
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电率达到 80% IACS，抗电蚀性提高 45%。触头表面采

用纳米复合镀层，在传统银镀层中添加 0.5% 的氧化石

墨烯，显著提升导电性和散热性。材料性能参数见表2。

散热系统采用高导热铝基复合材料，导热系数达到

205 W/m·K。通过粉末冶金工艺在铝基体中添加 20%

的碳纳米管和 5% 的氮化铝，形成三维导热网络。散热

鳍片采用压铸成型工艺，表面处理采用阳极氧化技术，

提高辐射散热效果。综合测试结果显示，新材料的应

用使开关设备的温升降低了22.3%，热稳定性显著提升。

表 2　材料性能参数对比

材料类型
导电率

（%IACS）

导热系数

（W/m·K）

硬度

（HV）

传统铜触头 75 380 85

铜铬合金 80 355 125

传统散热器 - 180 -

新型复合材料 - 205 -

4　实验验证与效果评估

4.1　试验系统设计

试验系统采用闭环温升测试平台，包含大电流发

生装置、环保气体充气系统、温度测量系统和数据采

集系统。大电流发生装置采用三相变压器方案，输出

电流可调范围 2 000 ～ 5 000 A，稳定度±1%。环保

气体充气系统配备气体混合装置，可实现不同比例气体

混合，压力控制精度达 0.05 MPa。温度测量采用光纤

测温与红外热像相结合的方式，在触头系统关键位置布

置 8个光纤温度传感器，测温精度±0.5 ℃。红外热

像仪分辨率为640×480像素，测温范围-20～ 150 ℃，

热灵敏度0.03 ℃。数据采集系统采用32位高速采集卡，

采样频率 10 kHz，实现温度、电流、压力等参数同步

采集。测试方案按照 IEC 62271-1 标准设计，包括温

升试验、热稳定性试验和长期运行试验。温升试验在

额定电流条件下进行，每间隔 30 分钟记录一次温度数

据，直至温升变化率小于 1 ℃ /h。热稳定性试验模拟

负载波动工况，电流在 2 000 ～ 4 000 A 范围内随机

变化，考察温升控制效果。

4.2　控制效果对比

通过对比试验评估温升控制效果，试验在相同工况

下进行，包括额定电流 4 000 A、环保气体压力 4 bar、

环境温度 25 ℃等条件。试验对象包括原型样机和改进

后样机，每组试验重复3次，取平均值。测试结果显示，

改进后样机的温升控制效果显著优于原型样机，关键

部位温升数据见表 3。触头系统最高温升由 85.2 ℃降

至 69.8 ℃，降幅达 18.1%。温度分布更加均匀，触头

系统内部最大温差由 15.3 ℃降至 6.8 ℃。在负载波

动工况下，改进后样机表现出更好的温升稳定性，温

升波动幅度不超过 5 ℃。长期运行试验结果表明，经

过 5 000 次操作后，改进样机的温升变化不超过 3%，

触头系统性能保持稳定。经济性分析表明，采用新型温

升控制方案，开关设备的制造成本增加约 8%，但通过

降低运行损耗，可在 3 年内收回投资。改进后的开关

设备在可靠性、稳定性和经济性方面均达到预期目标。

表 3　温升控制效果对比

测试部位 原型样机（℃）改进样机（℃） 降幅（%）

触头最高点 85.2 69.8 18.1

母线连接处 72.5 61.3 15.4

灭弧室壁面 58.4 48.7 16.6

外壳表面 42.3 35.6 15.8

触头温差 15.3 6.8 55.6

5　结束语

通过系统研究大电流环保气体开关的温升机理，

建立了基于多物理场耦合的温升分析模型。针对环保

气体导热性能差、大电流发热量大的特点，从气体流

场优化、触头系统改进和新型材料应用三个方面提出

了温升控制方案。实验验证表明，采用该方案后开关

设备在额定电流下温升满足标准要求，且具有良好的

工程实用性，为环保气体开关的推广应用奠定了基础。
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