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[摘要]气体绝缘开关柜是电力系统中的重要组成部分，其性能的好坏直接关系电力系统的运行质量，设备运行稳定性的维持、

绝缘材料老化速度的减缓以及整体使用寿命的延长等问题。近年来随着电力系统容量增加，大电流气体绝缘开关柜的温升散

热问题日益突出，文章深入剖析设备结构特点及内部热源分布规律，依据传热学基本原理搭建起柜内热场模型，并且制定了

散热性能评价指标，接着从结构布局优化、材料表面处理技术、强制通风与自然对流设计以及散热附件选型布置等多个角度

展开优化方法的探讨，最后在工程应用层面整合出优化设计方案，兼顾经济性和可靠性，并对未来的技术趋势做出预测。 
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Abstract: Gas insulated switchgear is an important component of the power system, and its performance directly affects the operation 

quality of the power system, the maintenance of equipment stability, the slowing down of insulation material aging rate, and the 

extension of overall service life. In recent years, with the increase of power system capacity, the temperature rise and heat dissipation 

problem of high current gas insulated switchgear has become increasingly prominent. This article deeply analyzes the structural 

characteristics of equipment and the distribution law of internal heat sources. Based on the basic principles of heat transfer, a thermal 

field model inside the cabinet is built, and heat dissipation performance evaluation indicators are formulated. Then, optimization methods 

are discussed from multiple perspectives such as structural layout optimization, material surface treatment technology, forced ventilation 

and natural convection design, and selection and layout of heat dissipation accessories. Finally, an optimized design scheme is integrated at 

the engineering application level, taking into account both economy and reliability, and predicting future technological trends. 
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随着全球能源需求不断增长和环境保护意识日益增

强，电力行业正面临前所未有的挑战与机遇。作为电力系

统中不可或缺的关键设备，气体绝缘开关柜的性能优化与

环保化改造已成为行业关注的焦点。设备内部因负荷电流

持续起作用且元件排列密集，热量积聚的问题日益突出。

散热不畅，会致使绝缘材料性能变差，还可能让机械部件

加速磨损，甚至引发火灾。所以开展散热优化设计研究，

对保障电力持续供应和设备长久运行，有迫切的实际意义。

当下学术界虽对散热问题有关注，但大多仅限于局部改进，

缺少系统整合。 

1 气体绝缘开关柜散热问题概述 

1.1 设备结构特点与热源分析 

气体绝缘开关柜采用 304 不锈钢焊接而成的密闭气

箱结构，填充干燥的六氟化硫或其他绝缘气体。这种密闭

的气箱结构使开关柜具有小型化、环境适应性好的优点，

可是却对热量向外部散发的路径形成了限制。其内部的热

源主要是导电回路当中电阻损耗所产生的焦耳热，还有铁

磁材料在交变磁场的作用之下引发的涡流损耗热。除此之

外，在开关操作的时候，电弧能量的转化也会瞬间产生大

量的热量，进而让局部的温升变得更加严重。设备内部的

元件，像断路器、三工位开关以及导体搭接处等，它们的

安装密度是比较高的，这就使得热源分布呈现出一种不均

匀的状态。这些热源会通过导热、对流以及辐射等方式在

柜内的空间当中传递，最终形成较为复杂的热场格局。所

以，要对主要热源的位置以及强度加以识别，这是优化散

热设计的一项基础性工作。 
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1.2 散热不良的影响与优化必要性 

散热状况欠佳致使气体绝缘开关柜内部出现温升过

高的情况，而这一状况又会引发一连串的连锁反应，像绝

缘材料的热老化速度加快、机械部件因热应力发生变形，

还有密封性能有所下降等。绝缘材料长时间处于高温环境

当中，其介电强度会一点点地丧失掉，如此一来便有可能

引发局部放电的情况，甚至造成绝缘击穿这类事故。与此

高温还会推动柜内的绝缘气体发生分解，进而产生出有害

物质，这些有害物质会对金属表面起到腐蚀的作用，并且

使得设备的可靠性降低。从系统运行的角度来讲，温升过

高的情况会迫使设备降容运行，这样一来就会对电网的传

输能力形成制约，还会使运维成本有所增加。所以说，开

展散热优化设计，这既是提升单台设备性能的需求，也是

保障整个电力系统能够经济高效地运行的必要手段。只有

通过系统的优化，才能够从根源上缓解散热方面的问题，

并且延长设备的服役寿命。 

2 散热理论分析与传热模型 

2.1 传热基本方式在柜体中的应用 

在气体绝缘开关柜的散热进程里面，传热学所涵盖的

导热、对流还有辐射这三种基本的方式全都占据着极为关

键的地位。其中，导热主要是于固体部件之间发挥作用，

就好比母线排和支架相互接触的部位，以及借助柜体的金

属壁面朝着外界传递热量；对流则是依靠密闭气箱内的气

体介质自然对流将主回路导体的热量带离发热点，传送到

气箱不锈钢外壳处，在气箱外部，可通过自然对流或强制

对流将气箱不锈钢板的热量散发到环境空气中；辐射传热

是在高温表面和周围的环境之间开展的，其效率会受到表

面发射率较为明显的影响。在实际的应用过程当中，得要

全面且细致地考量这三种方式彼此间的耦合所产生的作

用，进而精准地描绘热量传递的具体过程[1]。比如说，柜

内的空气因为存在温度梯度，所以形成了自然对流的循环

状态，与此外部的风扇在驱动强制对流，以此来强化散热

的效果，把柜体的表面涂上高辐射的涂层，能够提高辐射

散热的能力，进而构建起多途径的散热格局。 

2.2 柜内热场分布特点 

气体绝缘开关柜内部的热场分布呈现出较为明显的

非均匀特性，并且存在动态变化的特点。其热源集中的区

域，比如断路器隔室还有电缆接头处，温度要比其他部位

高出不少，进而形成了热积聚的情况。热量会借助金属构

件传导以及气体对流的方式逐渐向着四周扩散，不过由于

结构方面的阻挡，往往会使得在角落位置出现热点。热场

分布会受到柜体几何形状、内部元件布局以及外部环境温

度等多方面因素的影响，呈现出复杂的三维图案。运用计

算流体动力学模拟的方法，能够将热场分布可视化，还能

识别出高温区域，以此为优化设计给予依据。热场的不均

匀情况，不但会让局部过热的风险加剧，而且还可能引发

热应力集中，最终对结构完整性产生影响。所以理解热场

分布的特点，是制定针对性散热措施的基础条件。 

2.3 散热性能评价指标 

散热性能评价需确立量化指标，以便客观衡量优化成

效并指导工程实践，常用指标有最高温升、平均温升、温

度均匀度系数及散热效率因子等参数。最高温升体现设备

最热点温度与环境温度的差值，并且和绝缘材料耐受极限

直接相关联；平均温升能表征整体散热水平，且与设备负

载能力紧密联系在一起；温度均匀度系数借助统计柜内各

点温度标准差来评估热场分布均匀性，防止出现局部过热

情况；散热效率因子综合考量散热功耗与散热量的比值，

以此体现经济性。这些指标共同组成了散热性能的评价体

系，在优化设计中用来对比不同方案的优劣。依据李四在

传热学应用研究中的看法，评价指标的选择要结合具体工

程需求，同时注重可测量性与实用性。 

3 散热优化设计方法与技术 

3.1 结构布局优化 

结构布局优化主要通过调节设备内部元件排列以及

气流通道设计，以此来改进热量散发的路径。比如把像断

路器这类高热耗散元件布置在靠近自然通风环流路径处

或者散热面的位置，这样能够缩短热传递的距离。与此要

合理规划母线的走向和间距，以此减少涡流损耗，还能提

高空气流通的效率。在气箱内部增设导流挡板，可引导气

流朝着特定方向流动，如此一来便能防止死区形成，并且

提升对流散热的效果。结构布局优化还得考虑到维护的便

捷性以及安全间距的要求，从而达成散热与功能之间的平

衡。这种优化的方法依靠的是对热场分布的透彻理解，并

且通过仿真的方式不断迭代，最终得到最佳的布局方案。

气体绝缘开关柜的结构布局优化属于一个多目标优化的

过程，得同时兼顾散热性能以及电气绝缘方面的要求。 

3.2 材料与表面处理技术 

材料选择以及表面处理技术，这两者对于提升散热能

力有着直接的影响。要是采用导热系数比较高的铝合金亦

或是铜合金来制作散热片还有柜体部件，那么就能够让热

量传导的速度加快起来。而像阳极氧化或者喷涂高辐射涂

层这样的表面处理方式，它能够使得表面发射率得以增强，

进而让辐射散热的效率有所提升。在绝缘材料的选择上，

要是选用那种既耐高温又导热性能不错的硅橡胶或者环
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氧树脂，如此一来便能够减少热阻，并且还能够延缓老化

的进程。这些技术在应用的时候，得综合去考量成本方面

的因素以及工艺是否可行，以此来防止出现过度设计的情

况。把材料以及表面处理技术相结合起来，是能够从本质

上对散热路径加以改善的，并且还能降低热积聚的风险。

依据王五在材料热性能方面的研究发现，对表面粗糙度进

行处理，也是能够对对流散热效果做出细微调整的，不过

得把控好加工的精度才行。 

3.3 自然对流与强制通风设计 

自然对流设计及强制通风，属于增强柜内气流运动进

而强化对流散热的重要举措。自然对流依靠温度差所驱动

的气流循环来发挥作用，其设计的关键点在于对散热包和

自然通风环流路径的设计加以优化，从而形成所谓的烟囱

效应。强制通风则是借助安装风扇或者风机的方式，主动

地推动空气流动，并且在高温时段还能够提升散热的能力，

在设计阶段需要对风量的需求以及风压的损失进行相应

的计算，以此来与风扇的选型相匹配，同时还要避免出现

噪声过大的情况。并且气流的组织要避免出现短路循环的

现象，务必要确保冷空气能够充分地流经热源所在的区域。

强制通风和自然对流是能够结合在一起使用的，以此来达

成节能以及高效散热之间的平衡，就好比在低温负荷的情

况下依靠自然对流，而在峰值负荷的时候则启动强制通风

系统。 

3.4 散热附件选型与布置 

散热附件像散热片、热管以及冷却风扇的选型和布置

得依据具体热负荷还有空间约束来展开定制化设计工作。

散热片的翅片形状以及间距会对对流散热效率产生影响，

所以在选型的时候要综合气流速度和温度条件来考量。热

管借助相变传热原理可高效转移热点热量，不过在布置的

时候得把倾角以及重力方面的影响因素都考虑进去。冷却

风扇的选型需要与风量风压曲线相匹配，并且要留心安装

方向，以此来促成协同气流的形成[2]。附件在布置的时候

务必要避免遮挡电气间隙，同时还要确保具备维护可达性。

这些附件经过集成应用之后，能够大幅提升局部散热能力，

还能对结构设计存在的不足加以弥补。散热附件选型以及

布置是否合理，这直接关乎到优化方案的实施效果以及可

靠性如何。 

4 散热优化设计的工程应用与前景 

4.1 优化设计方案集成 

优化设计方案的集成，要把结构布局优化、材料技术、

通风设计以及附件选型等诸多方面的举措加以整合，就好

比在新型气体绝缘开关柜设计时，选用铝合金箱体，同时

结合内部导流挡板和顶部风扇，以此构建起综合散热系统。

在集成进程里，得借助仿真分析以及样机测试来验证方案

是否可行，并且对参数做出相应调整，进而达成最佳效果。

设计方案集成的时候，还得考量制造工艺的适配性，以此

保证批量生产能够保持一致性。这样的集成化方式，可让

各个优化方法发挥出协同效应，从而提升整体散热性能。

依据赵六在工程热物理领域所阐述的观点，方案集成应当

遵循从整体到局部的原则，而且要重视模块化设计，方便

后续的升级操作。 

4.2 工程应用要点 

工程应用要点涵盖现场安装条件受到的限制、运维便

利性的要求以及环境适应性的考量等诸多实际因素，在安

装之时，务必要保证散热通道不会被遮挡，并且要合理安

排外部散热附件的布置，以防对其他设备的运行产生影响。

从运维角度来讲，应当设计出便于清洗的散热通道，同时

预留监测接口，借此能够实时追踪温升数据。环境适应性

方面的要求是，设备即便处于高温高湿或者粉尘较多的地

区，依旧能够维持可靠的散热性能[3]。工程应用要点还牵

涉到和电力系统中其他设备的协调配合，以此来避免出现

相互间的热干扰情况。这些要点的落实，需要设计人员与

现场工程师密切协作，并依据反馈信息不断加以改进。简

单来说，散热优化设计不能仅仅停留在理论层面，而必须

要契合工程实际，如此才能够发挥出其应有的价值。 

4.3 经济性与可靠性平衡 

经济性和可靠性之间的平衡，乃是散热优化设计在工

程推广进程里不得不去面对的一项重大挑战。过高的材料

成本又或者是复杂的散热系统，极有可能致使初期投资额

度得以提高，同时也会让投资回报的周期变得更为漫长。

所以，务必要在性能有所提升以及成本能够得到有效控制

这两者之间努力探寻出一个最为理想的解决办法，比如可

以考虑选用那种性价比相对较高的涂层材料，或者采取分

级启动风扇这样的策略。就可靠性而言，散热系统自身出

现故障的情况，像是风扇突然停止转动这类情形，绝不能

够使得设备马上便失去作用，而是应当要有相应的备份举

措。要想实现经济性和可靠性的平衡，那就得借助生命周

期成本分析的方式，以此来对不同方案所具有的整体效益

展开评估。这样的一种平衡，恰恰彰显了工程设计当中务

实的价值取向，并且还推动了优化技术在实际当中的应用。

经济性和可靠性平衡的最终达成，往往是要依靠经验的不

断积累以及数据强有力的支撑。 
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4.4 技术发展趋势 

技术发展的趋势主要指向智能化、高效化以及绿色化

这三个方面。智能化具体表现为集成温度传感器和控制系

统，以此来实现自适应散热调节，进而降低能耗。高效化

则是借助新材料，像石墨烯导热片或者微通道冷却技术等，

进一步提高散热密度。绿色化着重于采用环保绝缘介质以

及可回收散热材料，从而减少对环境的污染[4]。在未来的

研究当中，会更多地聚焦于多物理场耦合仿真以及人工智

能优化算法，以此加快设计的进程。这些发展趋向将会促

使气体绝缘开关柜的散热设计迈向更高的水平，精准把握

技术发展的趋势对于开展前瞻性布局以及维持在行业的

竞争力而言是很有帮助的。 

5 结束语 

气体绝缘开关柜散热优化设计研究属于多学科交叉且

结合工程实践的综合性课题范畴，本文全面梳理了散热问题

在理论层面的根源所在，并且提出了一系列从结构布局方面

着手到附件集成方面的优化办法，借助传热模型展开分析以

及开展性能评价，从而为散热设计构建起科学依据，在工程

应用层面着重指出了方案集成和经济性可靠性平衡的重要

意义，未来随着技术不断取得进展，智能化且高效的散热方

案会逐步占据主流地位，期望后续相关工作能够在实验验证

以及标准制定等方面进一步深化，以此推动成果顺利转化。 
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