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摘要：针对传统 GIS 开关普遍采用 SF6 气体作为绝缘介质不仅存在极高的全球变暖潜能值，同时由于其结构

紧凑、散热面积小易引发过热影响其热稳定性的问题，提出以干燥空气替代 SF6 气体作为绝缘介质，以 252kV 

GIS 三工位开关为研究对象开展热特性研究。通过电-热-流体多物理场耦合实现 GIS 三工位开关的稳态热分

析，获得三工位开关的温度场分布，并通过仿真与温升测试结果的对比，验证了仿真模型的准确性。基于建

立的该模型，进一步分析了充气压力和接触电阻对三工位开关温度场分布的影响规律，其在气压提升至 0.7ௗ 

MPa 时温升降低得最为明显。并通过分析不同气压下干燥空气和 SF6 介质中 GIS 三工位开关温升的对比得

到：当干燥空气的压力约为 SF6 气体压力的 3 倍时，开关的温升基本相同。该研究可为环保型 GIS 三工位开

关的分析和设计提供参考。 
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Abstract: To address the issues of high global warming potential associated with the prevalent use of SF₆ gas as the 

insulating medium in conventional gas-insulated switchgear (GIS), as well as the overheating problems and thermal 

stability concerns caused by compact structure and limited heat dissipation area, dry air is proposed as an alternative 

insulating medium to replace SF₆. A thermal characteristic study was conducted on a 252 kV three-position GIS switch. 

Steady-state thermal analysis of the three-position switch was achieved through electro-thermal-fluid multiphysics 

coupling, and the temperature field distribution of the switch was obtained. The accuracy of the simulation model was 

verified by comparing the simulation results with temperature rise test data. Based on the established model, the 

influence of gas pressure and contact resistance on the temperature field distribution of the three-position switch was 

further analyzed. The temperature rise decreases most significantly when the gas pressure is increased to 0.7 MPa. By 

comparing the temperature rise of the GIS three-position switch in dry air and SF₆ under different gas pressures, it was 

found that when the dry air pressure is about three times that of SF₆, the temperature rise of the switch is essentially 

the same. This study provides a reference for the analysis and design of eco-friendly three-position GIS switches 

Keywords: GIS switch; SF6 gas; three-position switch; steady state thermal analysis; multi-physical field coupling 
 

气 体 绝 缘 金 属 封 闭 开 关 （ Gas Insulated 
Switchgear, GIS）三工位开关因其结构紧凑、安全可 
靠而备受关注。该开关通过两个静触头和一个动触

头的协同作用，完成分闸、合闸及接地操作，实现了

隔离开关与接地开关功能的有机整合，该装置所在

的功能性气室是 GIS 中至关重要的组成部分[1-5]。它

的提出有效避免了传统 GIS 中使用电气联锁的隔离

开关和接地开关误操作的可能性。由于 GIS 三工位

开关在通流工作时会产生温升，如果温度过高可能

导致绝缘材料老化、设备故障，降低其工作可靠性和

安全性[6]。与传统 GIS 采用 SF6 气体作为绝缘介质不

同，环保型 GIS 以干燥空气替代 SF6 气体，有助于缓
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解温室效应。然而，干燥空气在相同压强下的绝缘性

能和散热性能相对较低[7]。因此，为确保电力设备的

载流能力和散热效果，研究以干燥空气为绝缘介质

的环保型 GIS 三工位开关的热特性具有重要意义。 
电力设备的热特性分析涉及电流场、气流场和

温度场的耦合效应，学者对此领域展开了广泛研究。

武奇等人针对 252 kV SF6/N2混合气体 GIS 的三工位

隔离开关，构建了三维有限元模型，并对电场强度和

应力强度进行了分析，旨在通过仿真优化设计流程[8]。

常治国等研究了以 SF6/N2 混合气体替代纯 SF6 气体

的 145kV 三工位隔离接地开关，提出混合气体下导

体的温升值与绝缘气体的综合传热系数成反比的计

算方法[9]。郭宇轩等人提出一种结构化网格优化划分

方法对各分区方式的综合质量进行优化进而对交流

牵引电机进行热分析[10]。为了快速获得各种工况下

油浸式电力变压器绕组的温度分布与热点，张志宇

等人提出了一种基于本征正交分解（POD）与克里金

代理模型（KSM）相结合的方法对油浸式变压器绕组

温度场进行快速计算[11]。气体的密度、热导率、比热

容及黏度等物理特性直接决定了 GIS 设备内部热量

的传递和分布，因此，气体成分的变化对 GIS 三工

位开关的温升特性产生显著影响，进而影响设备的

热稳定性和长期运行可靠性。气体性质的变化，尤其

是在环保型 GIS 中使用干燥空气替代传统 SF6 气体

作为绝缘介质，可能对热特性产生根本性影响，这也

对其热特性的仿真分析提出了新的挑战。相比传统

以 SF6 为绝缘介质的电力开关，采用干燥空气作为绝

缘介质的环保型电力开关不仅具备更高的环境友好

性，而且在温升特性和热稳定性方面可能存在不同

的表现，亟待进行深入研究。目前，关于环保型 GIS
三工位开关热特性的研究相对薄弱，研究深度和系

统性不足，限制了其优化设计与实际工程推广的进

一步深入。因此，针对环保型 GIS 三工位开关的热

分析问题开展研究，具有重要的理论意义和实际应

用价值。 
本文以某 252kV 环保型 GIS 三工位开关作为研

究对象，通过分析其发热与散热过程，结合电-热-流
体多物理场的耦合作用，构建了数值热分析模型，对

GIS 三工位开关在额定通流条件下的温度场分布进

行仿真研究，并进一步探究了充气压力和接触电阻

等参数变化对温度场分布的影响规律。本文的工作

可为环保型 GIS 三工位开关的分析设计提供参考。 

1  GIS 三工位开关热计算模型 

1.1 几何模型 

本文的研究对象为 252kV 环保型 GIS 三工位开

关，绝缘介质为干燥空气，其相关参数如表 1 所示。

三工位开关所谓三位是指 3 个工作位置，①隔离开

关主断口接通的合闸位置；②主断口分开的隔离位

置；③接地侧的接地位置。其通过 2 个静触头和 1 个

动触头完成分闸、合闸和接地操作，整合了隔离开关

和接地开关两者的功能，从而提升了系统的可靠性

和安全性。GIS 三工位开关结构复杂，在建模分析之

前，对复杂的部件在不影响发热和散热过程的基础

上进行简化[12]。图 1 为简化模型的整体图。模型中

外壳与法兰部分选用镁铝合金 5052-H112，中间导体

与静触头采用铝合金 6101-T6，动触头则使用 T2 紫

铜，相关材料的电导率与热导率参考国家标准。同时

设定环境温度为 26.8℃，假设环境为无强气流、无阳

光直射的室内环境。 

表 1  252kV 环保型 GIS 三工位开关参数表 
Table 1   252kV environment-friendly GIS three-station switch 

parameter table 

参数 数值及介质表 

额定电压/kV 252 
额定电流/A 4000 
额定频率/Hz 50/60 

额定工频耐受电压(对地)/kV 460 
额定雷电冲击耐受电压(对地)/kV 1050 

额定短时耐受电流/kA 50 
额定短时耐受电流的时间/s 4 

额定峰值耐受电流/kA 125 
绝缘介质 干燥空气 

额定气压 MPa 0.6~0.9 

 

图 1  简化模型整体图 
Fig. 1  Simplified model overall diagram 

1.2 发热与散热分析 

在额定电流条件下，GIS 三工位开关将会达到

稳态温升，这一过程反映了设备内部产生的热量与

其散发的热量之间的平衡状态。为准确预测稳态温

升，深入分析 GIS 三工位开关的发热和散热机制至

关重要。 

1.2.1 发热 
在 GIS 三工位开关中，电流流经导体产生的热

量是导致导电回路温度升高的主要原因，此外接触

电阻对导电回路温升的影响也不容忽视[13]，同时导
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体通流时由于电磁感应作用，外壳中会感应出电流，

进而在外壳上产生热损耗[14]。导体中的电流和外壳

感应电流主要是由于电磁作用产生[15]，因此必须通

过求解电磁场方程获得感应电流分布，进而求解出

功率损耗作为热分析的热源[16]。在交流电流情况下，

电阻损耗因为趋肤效应的存在将比直流情况下发热

损耗大。本文在求解时采用 Ansys Maxwell，根据 GIS
三工位开关材料参数和环境参数，计算导体回路及

外壳表面的电流密度分布，最终求得其功率损耗。 

1.2.2 散热 
GIS 三工位开关的发热一部分传递给其他部件，

导致温度升高，另一部分经由外表面散失到周围环

境中。其散热过程主要包括 3 种方式：热传导、热对

流和热辐射[17]。其中，热传导通过固体间的热量传递

实现，内部热传导发生在部件内部和接触面上，而外

部热传导主要体现在外壳以及通过动静触头向外接

线传热的主回路中[18]。GIS 三工位开关内外发生的热

对流均属于自然对流。内部自然对流发生于气体介

质与相邻部件的流固耦合面上，外部则发生在大气

环境与 GIS 三工位开关表面之间[19]。GIS 三工位开

关的热辐射效率与表面发射率密切相关。由于该开

关表面发射率相对较低，因此其辐射散热在总热量

传递中占比较小，通常在散热计算中忽略热辐射的

影响[20]。 
对于对流散热，通常基于相似理论，采用合适

的实验关联式计算表面散热系数，进而获得传热量

和温度。然而，对于 GIS 三工位开关的内部，干燥空

气的自然对流发生在封闭空间中，内部结构既不是

典型的大空间自然对流情况，也不属于夹层缝隙较

小的有限空间自然对流情况，缺乏合适的实验关联

式与之匹配，导致表面散热系数难以直接求解。因此，

本文利用 Ansys Fluent 对气流场进行数值模拟，对罐

体内部干燥空气的自然对流问题展开分析。 

1.3 热分析的计算 

为获得 GIS 三工位开关的温度场的分布，首先

建立温度场仿真的几何模型，然后利用 Maxwell 模

块计算导体中的电流密度分布和热源功率，最后，将

热源导入 Fluent 模块，计算考虑气流场作用下 GIS
三工位开关温度场分布。计算流程如图 2 所示。 

在电磁场建模中，用基于磁矢势 A 形式的频域

麦克斯韦方程组进行电流密度计算，控制方程为 

 1 j     sA A J        (1) 

式中：μ 为材料磁导率；σ 为电导率；ω 为工频角频

率；Js 为外加激励电流密度。由仿真得到的电流密度

可进一步用于计算单位体积热源项（焦耳热） 
2

Q



J

                (2) 

 

 

图 2  GIS 三工位开关热分析仿真计算流程图 
Fig. 2  GIS three-position switch temperature field simulation 

calculation flow chart 

热场分析中采用稳态热传导控制方程： 

( ) 0k T Q               (3) 

式中，k 为材料热导率；T 为温度分布；Q 为内部热

源功率密度。由电磁场计算得到并通过耦合导入，气

流场方面，为模拟干燥空气自然对流行为，在 Fluent
中引入不可压缩 Navier-Stokes 方程和连续性方程 

2

0

( ) p  
 

      

v

v v v g
     (4) 

式中，ρ 为流体密度；μ 为动力黏度；v 为速度；p 为

压力；g 为重力加速度。 
在边界条件设置方面，模型外壳表面采用自然

对流边界条件；内部空气物性参数随气压变化取值，

环境温度设为 26.8℃，仿真过程中忽略辐射传热。 

2  GIS 三工位开关温度场的计算与分

析 

2.1 GIS 三工位开关接触电阻的计算 

接触电阻是指两个接触体之间由于接触面积小

而造成的电流通过的电阻。接触电阻的增大会导致

导体的温升增高[21]，接触电阻由接触表面的收缩电

阻及接触面的膜电阻两部分组成。常见的接触电阻

的仿真方法有导电桥法、耦合面积法、接触薄层法和

定义电阻率法等[22]，本文使用方便简化的接触薄层

法[23]对接触电阻进行仿真，仿真中接触电阻的电阻

率的计算公式如下所示： 

l
R

s
                (5) 
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s
R

l
                 (6) 

式中: ρ`为接触薄层的电阻率 Ω·m；l 为接触薄层的

长度 m；s 为接触薄层的截面积 m2。在接触薄层法

中，薄层的横截面积需与接触面的尺寸一致，同时

在设置薄层厚度时，应避免对原有模型的整体结构

产生较大影响。根据式(5)(6)计算接触电阻的电阻

率。增加接触薄层后，在不影响发热和散热情况下

简化模型。简化后的接触电阻模型如图 1 所示，依

次命名为接触电阻 1~8，GIS 三工位开关中的接触

电阻分别位于导体与导体之间、导体和动触头之间

和动静触头之间。 
接触电阻的值采用回路电阻测试仪进行测量，

回路电阻测试仪是一种专门用于测量开关控制设备

的接触电阻和回路电阻的仪器。其工作原理主要基

于欧姆定律，通过施加一定的电流于被测电阻的两

个端钮之间，采集电流流过被测电阻所产生的压降

模拟信号，然后经过一系列处理，最终将电阻值以

数字形式显示出来。其中，通过威德曼-弗朗兹定律

即可得到热导率的值，计算公式如下 

LT


                (7) 

式中：常数 L 即洛伦兹数，值为 2.44×10-8W·Ω·K；

λ 为热导率；σ 为电导率；T 为温度。通过电导率的

值即可计算出热导率的值。 

2.2 GIS 三工位开关发热功率的计算 

GIS 三工位开关发热仿真的主要目的是研究包

括接触电阻在内的各导电部件的发热情况，从而为

传热仿真分析提供基础。在建立几何模型时，首先需

要对整个结构进行分析，并在模型中考虑接触电阻

的影响。接触电阻通常存在于导电部件的接触面上，

它会导致局部电流密度增大，从而在接触部位产生

额外的热量。因此，建立含接触电阻的导电回路发热

模型至关重要。该模型的建立考虑了电流通过接触

电阻时产生的功率损耗，通过仿真计算，可以得到各

个导电部件在工作状态下的发热功率，从而进一步

推导出整体设备的温升特性。 
在 GIS 三工位开关几何模型的基础上，还需在

外部建立空气区域，为磁场求解提供空间。通常取空

气区域尺寸为内部通流导体尺寸的 3-5 倍即可。GIS
三工位开关除了导电回路结构之外还存在许多其他

的绝缘或支撑部件，它们的相对磁导率近似为 1，因

此对模型中的相关结构进行了简化。 
对 252kV 环保型 GIS 三工位开关通额定电流的

1.1 倍 4400A 的交流电，图 3 为导体连接处的功率密

度图，通过 Maxwell 中的 Calculator 计算器可直接计

算得到各关键部件的欧姆损耗如表 2 所示。其中单

位体积损耗通过电磁场仿真计算得到，而整体损耗

值则是对多个部件进行积分后的结果。GIS 三工位开

关总损耗为 1080.08W，通过计算得到 GIS 三工位开

关各个部件的发热功率，其中接触处的功率密度要

大于其他处的发热功率密度，为避免 GIS 局部温度

过高，应从减小 GIS 连接处接触电阻着手。 

 

图 3  导体连接处的功率密度 
Fig. 3  Power density at the conductor joint 

表 2  部分关键部件的欧姆损耗值 
Table 2  Ohmic loss values of some key components 

位置 
欧姆损耗

/W 
位置 欧姆损耗/W 

导体 1 7.37 外壳 1 18.07 
导体 2 9.33 外壳 2 35.70 
导体 3 15.35 接触电阻 3 38.32 

中间导体 30.93 接触电阻 4 25.87 
动触头 30.91 接触电阻 5 68.17 
静触头 10.03 接触电阻 6 39.18 
法兰 1 10.76 接触电阻 7 39.17 
法兰 2 18.69 接触电阻 8 39.18 

在实际电流流通路径中，接触电阻 1 和接触电

阻 2 所在位置几乎没有电流通过，其欧姆损耗值分

别为 2.03×10-18W和 1.5×10-4W，基本可以忽略不计。

由表 2 可知，其中在接触电阻中，接触电阻 5 处的欧

姆损耗最大，因为接触电阻 5 处为四部分接触，相比

于其他部分接触状况更差一些。 

2.3 GIS 三工位开关的温度场仿真 

在进行温度场分析前，先进行网格划分，因为

在 Fluent 中对网格划分的要求比较高，所以尽可能

在计算允许范围内细化网格，以便得到更准确的结

果。采用非结构化四面体单元进行整体网格划分，

并对关键热梯度变化剧烈的区域进行了局部加密处

理。最终模型共生成 12794757 个单元,用 ANSYS 
Meshing 自带的质量评估工具对网格进行质量分

析，结果显示：所有网格单元的网格偏斜度均小于

0.35，其中 90%以上低于 0.25，正交质量大多在

0.78 以上，长宽比平均小于 3，满足仿真对网格质

量的要求。网格剖分结果如图 4 所示。 
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图 4  模型的网格剖分 

Fig. 4  Model meshing map 

将剖分后的模型导入 ANSYS Fluent 中，设置求

解参数进行计算，将 Maxwell 模块中计算导体的热

源功率导入 Fluent 模块计算热源作用下 GIS 三工位

开关的温度场分布，最终得到温度仿真结果如下图 5

所示。 

 
图 5  GIS 三工位温度仿真结果图 

Fig. 5  GIS three-position temperature simulation results 

由计算可知，最高温升出现在中间导体下部，为

55.72K，中间导体和导体 3 是通过四个接触电阻模

拟中间导体与下侧导体之间的螺栓连接，静触头和

动触头的温升次之，分别为 51.68K 和 48.14K。导体

与导体连接处附近的温度比导体其他部位温度高，

符合 GIS 三工位开关实际的发热情况。 

2.4 GIS 三工位开关的温升测试与仿真结果对比 

为验证仿真结果的准确性，针对 GIS 三工位开

关进行了温升测试，温升测试装置如图 6 所示。通额

定电流的 1.1 倍 4400A 电流，环境温度设为 26.8℃，

在无强气流、无阳光直射的室内环境中进行，使用

5000A 温升测试系统测温仪通过热电偶测量关键部

位的温度，选取 6 个温度测点如下图 7 所示进行温

升测试与仿真结果的对比。所选测温点分别为中间

导体上部、动触头、中间导体下部、中间壳体、外侧

壳体和静触头部分。 

 
图 6  GIS 三工位开关温升测试装置 

Fig. 6  GIS three-position switch temperature rise test device 

 
图 7  GIS 三工位开关温升实验测温点 

Fig. 7  Temperature rise test measurement points for GIS three-
position switch 

图 8 为温升测试与仿真结果的 6 个测温点的对

比图。由图 8 可知，6 个温度测点温升测试和仿真结

果的绝对误差均在 4K 以内，进一步验证了仿真模型

的准确性。 

 

图 8  温升测试和仿真结果对比图 
Fig. 8  CoMParison of temperature rise test and simulation 

results 

3  GIS 三工位开关热特性影响因素 

分析 
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3.1 充气压对热特性的影响 

为了分析 252kV 环保型 GIS 三工位开关中干燥

空气的充气压力对热特性的影响，利用建立的热分

析模型，计算气压在 0.6~0.9 MPa 条件下，三工位开

关的温度场分布。随着气压的变化，干燥空气的物性

参数也随之变化，如表 3 所示。物性参数包括热力学

参数（密度、比热容）、输运系数（黏度和热导率）

等。热力学参数可通过标准热力学函数的定义并结

合理想气体状态方程得到 [24]；输运系数则基于 
Chapman-Enskog 碰撞理论并通过气体分子两两之间

的碰撞积分计算得到[25]。其中，密度随压力变化逐渐

增大，比热主要随温度变化而变化，而与压力变化关

系不大，热导率和黏度变化也不大。 

表 3  0.6~0.9 MPa 时干燥空气的物性参数 
气压/ 
MPa 

密度/ 
(kg·m-3) 

比热/ 
(J·kg-1·K-1) 

热导率/ 
(W·m-1·K-1) 

黏度/ 
(kg·m-1·s-1) 

0.6 6.97 1005 0.0257 1.85×10-5 

0.7 8.13 1005 0.0262 1.88×10-5 

0.8 9.29 1005 0.0268 1.91×10-5 

0.9 10.45 1005 0.0274 1.94×10-5 

不同气压下 252kV 环保型 GIS 三工位开关各部

分的温升仿真结果如图 9 所示。其中，图 9(a)为

0.6~0.9 MPa 下罐体、法兰和中间导体随气压增大的

温升情况，图 9(b)为 0.6~0.9 MPa 下导体和动静触头

随气压增大的温升情况。 
从图 9 可以看出随着气压的增大，GIS 三工位开

关罐体内部干燥空气的密度逐渐增大，GIS 三工位开

关各部件的最高温升均减小。其中从 0.6 MPa 增加到

0.7 MPa时，温升降低得最明显，当气压继续增大时， 

温升降低变缓。因此本文所研究的 252kV 环保型 GIS
三工位开关的额定气压应该充 0.7 MPa 较为合适。 

 
(a) 0.6~0.9MPa 下罐体、法兰和中间导体随气压增大 

的温升情况 

 
(b) 0.6~0.9 MPa 下导体和动静触头随气压增大的温升情况 

图 9  0.6~0.9 MPa 下各部件温升仿真结果 
Fig. 9  Simulation results of temperature rise of each 

component under 0.6~0.9 MPa 

3.2 接触电阻对热特性的影响 

本文所研究 252kV 环保型 GIS 三工位开关中的

接触电阻通过回路电阻测试仪进行测量，接触电阻

是影响温升的重要因素，接触电阻主要受材料、压力、

表面状态、使用电压电流等因素影响。根据接触状态

的不同，接触电阻的值可能发生改变。环保型 GIS 三

工位开关中最高温升出现在中间导体下部。在干燥

空气的气压为 0.7 MPa、通流大小为 4400A 时，改变

接触电阻 5 的值，其余接触电阻保持实测值不变模

拟接触电阻改变时温升变化的情况。图 10 为中间导

体上下部分随着接触电阻 5 的值不断增大的温升变

化情况。 

 
图 10  中间导体上下部分随接触电阻 5 的温升变化情况 
Fig. 10  Temperature rise of the upper and lower part of the 

intermediate conductor with contact resistance 5 

由图 10 可知，接触电阻 5 的值从 1μΩ 增加到

2μΩ 再到 4μΩ 时，靠近接触电阻处的中间导体下部

和中间导体上部的温升迅速增大，特别是从 2μΩ 到

4μΩ 时，中间导体下部与中间导体上部温升分别增
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加 43.3K 与 40.43K。且由于中间导体下部的接触为

四部分接触，接触点更聚集，更易造成聚集处温升

过高。因此在 GIS 的设计中尽量减少此种情况以降

低温升。 
3.3 气体介质对热特性的影响 

传统 GIS 三工位开关通常使用 SF6 气体作为绝

缘介质。SF6 气体具有分子结构稳定、难以分解、高

温下保持稳定等特点，从而提供优异的热稳定性和

绝缘效果[26]。然而，SF6 气体不仅成本高昂，而且其

全球变暖潜能值约为空气的 22,800 倍，给环境带来

显著的温室效应。因此，寻找替代介质成为当前研究

的重点。 
干燥空气作为一种环保型气体，具有无温室效

应、来源广泛、成本低廉、系统设计简洁、易于维护

等多重优势。尽管干燥空气在高压电力设备中的应

用仍处于研究起步阶段，但其潜在的工程应用前景

和理论研究价值不容忽视。与 SF6 相比，干燥空气的

热特性表现存在显著差异，这为其在 GIS 中的应用

提供了新的研究方向。通过优化设计和适当增加气

压，干燥空气在GIS设备中的应用可有效降低温升，

并达到与 SF6 类似的效果。随着气压的提高，干燥空

气的密度增加，进而提升其绝缘能力，从而在相同的

工作条件下实现类似 SF6 气体的温升控制。图 11 为

不同气压气体介质下关键部件的最高温升。 

 
图 11  不同气压的气体介质下关键部件的最高温升(K) 

Fig. 11  The highest temperature rise of key components of 
different insulating media under different air pressure(K)  

通过图 11 可以看出：气体介质为 0.2 MPa 的

SF6 气体的关键部件的最高温升和气体介质为 0.6 
MPa 的干燥空气的关键部件的最高温升基本一致，

气体介质为 0.3 MPa的 SF6气体的关键部件的最高温

升和气体介质为 0.9 MPa 的干燥空气的关键部件的

最高温升基本一致。因此，当干燥空气的压力为 SF6

气体压力的 3 倍时，开关的温升基本相同。 

4  结 论 

本文建立了 252ௗkV 环保型 GIS 三工位开关的电

-热-流体多物理场耦合模型，针对其热特性进行了仿

真与试验分析，主要结论如下： 
(1)仿真结果与温升测试数据对比显示，6 个温度

测点的仿真值与实测值之间的绝对误差均小于 4ௗK，

验证了所构建电-热-流体多物理场耦合模型的准确

性与可靠性。 
(2)随着气压的升高，开关内部最高温升显著降

低，尤其在气压提升至 0.7 ௗMPa 时降温效果最为明

显，继续升压对温升改善作用有限。此外，当干燥空

气压力达到 SF6 气体压力的 3 倍时，可实现相近的温

升水平，表明干燥空气在热性能方面具备良好的替

代潜力，具有重要的工程应用价值。 
(3)接触电阻的增大显著影响局部温升，易导致

温升集中和分布不均。在高温环境下，接触电阻可能

呈现非线性变化趋势，在后续研究中将进一步考虑

其随温度动态变化的特性，以提高热仿真的精度并

优化产品热设计。 
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