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摘 要：超高压、大容量、数字化电网目标架构对高压开关领域提出了新的挑战。为研究 550 kV/8 000 A 气体绝

缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)的稳态温升，解决获取温度场时存在模型自由度大、计算时间长等问题，

该文研究了 GIS 整间隔模型热特性并构建了基于本征正交分解(proper orthogonal decomposition，POD)方法的温度

场降阶模型以面向数字孪生应用。首先，建立了基于物联网的电力设备数字孪生实现架构，提出了数字孪生驱动

的 GIS 状态感知方法框架。基于该框架，搭建了以珠东北站示范工程中的 GIS 为原型的虚拟实体模型，分析了模

型在 8 800 A 时的磁密、损耗、温度以及气流流速分布，进而搭建了大电流温升试验平台进行验证，试验测量结

果与仿真结果吻合度高。其次，采用拉丁超立方采样方法构建该模型在不同工况下的快照矩阵输入参数样本集，

进一步对温度快照采用 POD 方法生成温度场降阶模型。最后，对比了降阶前后模型的计算时长与误差：降阶模型

相较全阶模型的计算时长由小时级降至秒级，阶数为 6 时均方根误差为 0.053%满足 POD 误差规范要求。该文研

究结果可为大容量开关的设计和运维提供支撑，为数字孪生技术在开关设备领域的应用提供参考。 
关键词：气体绝缘开关设备；数字孪生；多物理场仿真；降阶模型；本征正交分解 
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Abstract：The target architecture of ultra-high voltage, large capacity, and digitalized power grid poses new challenges to 
the field of high-voltage switchgear. To study the steady-state temperature rise of 550 kV/8 000 A gas insulated switchgear 
(GIS) and solve the problems of large model freedom and long calculation time when obtaining the temperature field, this 
paper investigates the thermal characteristics of a complete GIS bay model and constructs a temperature field re-
duced-order model based on the proper orthogonal decomposition (POD) method for digital twin applications. Firstly, the 
digital twin realization architecture for power equipment based on the Internet of Things is established, and a framework 
for digital twin-driven GIS state-awareness method is proposed. Based on this framework, a virtual entity model proto-
typing the GIS in the demonstration project of Zhuhai Northeast Station is constructed, and the distributions of magnetic 
density, loss, temperature, and airflow velocity at 8 800 A are analyzed; furthermore, a high-current temperature rise test 
platform is constructed for validation, and the experimental measurements are in good agreement with the simulation re-
sults. Secondly, the Latin hypercube sampling method is used to construct the input parameter sample set of the snapshot 
matrix of the model under different working conditions, and the POD method is further applied to the temperature field 
snapshot file to generate the temperature field downscaling model. Finally, the computational time and error of the model 
before and after the downscaling are compared: the computational time of the downscaled model is reduced from hourly 
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order of magnitude to second compared with that of the full-order model, and the root-mean-square error of the model is 
0.053% when the order is 6, which meets the requirements of the POD error specification. The results of this paper can 
provide supports for the design operation and maintenance of large-capacity switches, and provide a reference for the ap-
plication of digital twin technology in the field of switchgear. 
Key words：gas insulated switchgear; digital twin; multiphysics simulation; reduced-order model; proper orthogonal de-
composition 
 

0 引言 

为促进“双碳”目标的达成，数字化新型电力

系统建设亟需履行重要使命。超高压、大容量、数

字化电网目标架构成为系统发展的必然趋势[1]，对

高压开关领域也提出了新的挑战。目前，国内外开

关设备厂商生产的 550 kV 组合电器设备主要以额

定电流 6.3 kA 及以下为主，无法满足大容量目标网

架工程的建设需要；且输送容量的提高以及设备长

期处于大电流工况下运行，设备更易因接触劣化等

原因造成过热性故障[2]。此外，在数字化背景下要

实现快速、准确地获取设备内部状态，对计算实时

性也提出了更高的要求。因此，研究这类更高通流

性能的大容量高压开关设备的热点分布、建立面向

数字孪生应用的气体绝缘开关设备(gas insulated 
switchgear，GIS)温度场降阶模型，对开展设备的产

品设计优化、温度监测以及减少过热性故障发生具

有工程意义，为数字化新型电网建设背景下的在线

监测等提供理论依据[3]。 
GIS 因其结构及电接触的复杂性，因内部接触

不良造成的设备故障频繁发生，是影响电力系统正

常运行的严重安全隐患之一。为避免温升过高产生

的不良影响，研究及预测 GIS 内部温度场分析意义

重大。目前已有不少研究采用多物理场耦合仿真方

法求解设备的温度分布[4]。文献[5]引入了多重边界

条件以分析 GIS 母线温度分布；文献[6-7]在气体绝

缘设备环保化趋势的背景下[8]分别对 1 100 kV 特高

压二维母线及 126 kV 断路器温升特性及耦合机理

展开研究；文献[9-10]以 126 kV 的 GIS 为对象，分

别对隔离开关及母线、断路器进行温升计算，对设

备布置方式以及热点分布提供参考依据；文献[11]
对不同运行工况下的 GIS 隔离开关开展温升特性研

究，考虑将 C4F7N/CO2混合气体应用于 GIS；大容

量 GIS 仿真方面的目前的研究工作较少，其中文献

[12]针对550 kV/8 000 A大容量SF6充气式套管的温

升特性展开仿真研究，综合考虑了涡流、集肤效应

等因素分析了其在 1.1 倍额定电流下的温度分布并

分析了相关因素对热特性的影响；GIS 整间隔温升

仿真方面，文献[13]以 252 kV 小型化 GIS 整间隔为

研究对象搭建并计算其多物理场耦合仿真模型，探

究了设备温度分布规律和小型化设计策略。上述工

作主要针对 GIS 某个部件为对象开展，且电压等级

大多为 550 kV 及以下，因此针对 550 kV/8 000 A 额

定等级的大容量 GIS 整间隔热特性有待研究。 
此外，随着电力设备数字孪生概念的提出，构

建与设备实体相对应的数字孪生模型以实现物理实

体到数字孪生体的映射已成为当前研究热点[14-15]。

多物理场仿真作为基于模型驱动的数字孪生体构建

方法的关键技术之一，通过场计算模型求得全局物

理参量分布，可以用于面向性能分析的数字孪生场

景[16]。然而，涉及多物理场求解的 3 维仿真模型计

算时长往往为分钟至小时级别，难以满足数字孪生

实时性的要求。电力行业数字孪生技术应用白皮书

中也强调了在电力装备数字孪生模型中引入多物理

场模型降阶技术的重要性，其可在提升计算速度的

同时保障计算精度[17]；文献[18]针对变压器的二维

温度场模型搭建了有限元全阶模型，并基于 POD
方法建立了相应的降阶模型，整体计算时间由小时

级控制至秒级；文献[19]对换流变阀侧套管进行数

字孪生建模，基于该模型分析套管内部在不同运行

状态下的热特性；文献[20]基于 Twin Builder 建立了

110 kV 油浸式变压器的 3 维磁场降阶模型，实现了

变压器磁场损耗的快速计算。目前关于电力设备数

字孪生模型的研究主要集中于变压器和套管等，且

大多降阶算法应用对象为 2 维模型，针对开关设备

的相关研究较为缺乏。 
针对上述问题，本文构建了基于物联网(internet 

of things，IoT)的电力设备数字孪生架构及数字孪生

驱动的 GIS 状态感知方法框架。基于以上框架建立

了 GIS 虚拟实体模型，分析了模型在 1.1 倍额定电

流下的稳态温升，深入探究了 GIS 整间隔的磁密、

损耗、温度以及气流流速分布特点，搭建大电流温

升试验平台验证了模型的有效性；在该虚拟实体模

型的基础上，建立了基于 POD 方法的 GIS 温度场
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降阶模型以面向数字孪生应用，降阶前后的温度场

计算时长由小时级降至秒级，阶数为 6 时均方根误

差为 0.053%，确保了降阶模型的时效性和正确性。

本文研究为进一步优化大容量气体绝缘开关设备的

设计和运维提供了重要参考，为推动数字孪生技术

在开关设备领域的应用以及开关设备智能化转型提

供了技术支持和理论指导。 

1  气体绝缘开关设备数字孪生框架建立 

电力设备数字孪生是指利用数字化技术(如传

感器、数据采集、虚拟现实、人工智能等)对电力设

备进行建模、仿真和分析，以创建与实际设备相对

应的虚拟实体模型，并实时反映实际设备的状态和

行为[21]。针对电力设备的数字孪生技术需基于 IoT
平台实现以作为支持和实施数字孪生的基础设施。

图 1 为基于 IoT 的电力设备数字孪生实现架构。 
图 1 中：功能应用层(software as a service，SaaS)

为用户提供直观、易用的界面，使用户能方便地对

电力设备进行监测、分析和优化，可提供一系列针

对电力设备的数字孪生应用程序，例如监测和诊断

软件、预测性维护工具、性能优化平台等；建模仿

真层(platform as a service，PaaS)可提供一套用于构

建虚拟实体模型的开发工具和模拟环境，包括模型

建立、参数调整以及仿真运行等功能，使其能快速

灵活地建立与测试电力设备数字孪生模型；数据互

动层(infrastructure as a service，IaaS)提供云计算基

础设施，用于存储、处理和分析设备数据，以支持

SaaS 和 PaaS 的运行；边缘层可实现实时数据处理、

实时监测与控制，以提高响应速率和效率。这些层

级共同构成了电力设备数字孪生技术的完整架构，

从而实现对电力设备的监测、分析与优化。 
GIS 温度场计算包括导体及壳体等结构间的热

传导与流体传热等部分，为多物理场耦合计算问题，

而复杂的耦合关系使得数值计算仿真模型难以实时

获取设备运行状态。针对以上问题，结合图 1 所示

架构，提出数字孪生驱动的 GIS 状态感知方法框架

如图 2 所示。数据层包含有限元仿真模型的高保真

数据以及 GIS 设备实体的运行监测数据；模型层基

于物理信息得到多组快照数据，利用 POD 方法提

取快照数据的最优正交基，以降低求解空间维度得

到高保真降阶模型，构建能实时映射设备实体的数

字孪生体；最终通过设备实体运行监测数据对 GIS
物理实体进行全面感知，以及在数字化平台上对虚 

IoT

SaaS层

PaaS层

IaaS层

边缘层

功能应用层
产品设计改进 装备指导检修

数字孪生平台 ···

建模仿真层
环境温度 接触电阻

电流数据 壳体温度

数字化交付

模型驱动

数据驱动

数据互动层 IoT协议 数据融合 云边计算 ···

基础支撑层 物理实景
电流信号

环境温度

回路电阻

···

数字孪生关键技术

 

图 1  基于 IoT 的电力设备数字孪生实现架构 

Fig.1  Digital twin implementation architecture of electric 

equipment based on IoT 
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图 2  数字孪生驱动的 GIS 状态感知方法框架 

Fig.2  Framework for GIS state perception driven by  

digital twin 

 
拟实体进行 3 维展示、运行状态监测等，以协助工

作人员进行检修。 

2  GIS 设备虚拟实体模型建立 

模型是数字孪生的重要组成部分，基于物理实

体属性建立的虚拟实体模型可实现对现场运行的电

力设备状态进行实时监测。本章详细描述了额定等

级为 550 kV/8 000 A 的 GIS 物理模型及数学模型，

明晰了模型所需计算参数及边界条件等设置，搭建

了 GIS 虚拟实体并模拟了设备内部运算过程。 
2.1  物理模型 

本文选取位于珠东北站示范工程中设备型号
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为 ZF8A-550 的 GIS 为研究对象，根据其实际运行

工况及几何尺寸建立物理模型如图 3 所示。该组合

电器设备共有 4 个独立气室：断路器气室、电流互

感器与三通气室、隔离开关与母线气室以及套管与三

通气室，其间由封闭的盆式绝缘子隔开，设备整体由

内部导体、外部金属壳体以及其间的 SF6气体组成。 
在整个 GIS 设备的通流回路中，存在多个电接

触结构如图 4 所示，且通以大电流时电接触处的热

效应尤为明显，需将接触电阻纳入物理模型以考虑

其对热特性的影响[22-23]。本文设备选用表带触指，

为尽可能保证接触电阻的仿真处理与实际工况相近，

构建模型时在触指与导杆等接触部位间增加圆环等

实体结构，并对回路电阻试验测得的电阻值反算出

相应的电导率与热导率，将其赋实体模型以纳入计算。 
2.2  材料参数及边界条件 

GIS 各部件材料包括铝合金、铜、环氧树脂等，

由样机制造厂家提供的 GIS 不同部件的材料属性如

表 1 所示。 
本文计算初始条件设置为：套管气室环境温度

为 27.3 ℃，断路器气室为 23.5 ℃，其余气室为

20.8 ℃；电流大小为 8 800 A。模型外壁面设置为 

套管

母线隔离开关三通

电流互感器

断路器 通气盆不通盆 不通盆

 

图 3  气体绝缘开关设备结构示意图 

Fig.3  Structural diagram of GIS 

 

图 4  接触电阻等效电路模型 

Fig.4  Equivalent circuit model of contact resistance 

对流换热边界条件，根据经验参数计算式算得不同

壁面传热参数输入计算。 
2.3  数学模型 

GIS 设备运行时热量交换过程主要由热传导、

热对流和热辐射 3 种方式组成，在产热与散热过程

作用下得到稳态温升。其热源主要包括电流流经导

体产生的电阻损耗及壳体在电磁感应下的涡流损

耗。该过程主要由电磁作用产生，所产生的功率损

耗为散热过程的热源。 
计算该准静态电磁场时假设不考虑位移电流

的影响，相应的电磁场方程组可表示为： 

 
j

∇× =⎧
⎨∇× = −⎩

H J
E Bω

 (1) 

式中：H 为磁场强度；J 为总电流密度；E 为电场

强度；B 为磁感应强度；ω为角频率。 
场量间存在本构关系有： 

 
μ
σ

=⎧
⎨ =⎩

B H
J E

 (2) 

式中：μ为材料磁导率；σ为材料电导率。 
求解电磁场实际问题往往需对式(1)引入矢量

磁位 A 和标量电位 φ辅助求解，得到 3 维涡流场控

制方程为： 

 s e s
1 ( ) (j )∇× ∇× = + = − + ∇A J J J Aσ ω ϕ
μ  (3) 

表 1  GIS 基本材料参数 

Table 1  Basic material parameters of GIS 

部件 材料 
电导率/ 
(S·m–1) 

热导率/ 
(W·m–1·K–1) 

端子板 
铝 5052-H112 2.03×107 200 三通盖板 

隔离开关、电流互感器外壳

母线外壳 
铝 5083-H112 1.68×107 120 

断路器规则法兰 

触头座 
铝 6063-T6 3.1×107 201 

导体杆 

套管中间屏蔽、接地屏蔽 铝 1050A-O 3.45×107 231 

套管、断路器壳体 铝 5083-O 1.85×107 156 

隔离开关动触头、触指 纯铜 5.8×107 380 

断路器触头 铜铬合金 2.6×107 175.8 

三通内导、壳体 

铸铝

ZL101H-T6 
2.3×107 150 

断路器中间触头座、导电

臂、传动机构框架 
隔离开关动侧屏蔽 

盆子法兰 

三通屏蔽 
铝 6A02-H112 2.6×107 175.8 

断路器不规则法兰 

盆子绝缘子 环氧树脂 0 0.16 

盆子嵌件 
铝 6A02-T6 3.1×107 154.9 

断路器压气缸 
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式中：Js为外加电流激励；Je为涡流电流。 
最后可由下式求得设备损耗： 

 
*

d
2V

P V
σ
⋅

= ∫
J J  (4) 

式中：P 为总功率损耗；V 为设备总体积；J*为总

电流密度复共轭。 
损耗作为热源载荷映射至热-流耦合场，伴随热

传导、热对流以及热辐射过程直至设备达到热平衡，

固气组分间热交换达到稳态。固体材料部件热传导

数学模型如式(5)所示： 

 ( ) ( ) ( ) 0T T T Q
x x y y z z
λ λ λ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (5) 

式中：λ为介质导热系数；T 为温度函数；Q 为体热

源密度。 
对流传热作为气体绝缘设备主要的散热方式

之一，其内部 SF6 气体自然对流数学模型可由式

(6)—式(8)描述为： 
 ( ) 0ρ∇ ⋅ =v  (6) 
 2( )ρ η ρ∇ ⋅ = −∇ + ∇ +p gv v v  (7) 

 c p( )T Q c v Tλ ρ∇ ⋅ ∇ + = ⋅∇  (8) 

式中：ρ为流体密度；v 为流体速度；p 为流体压力；

η 为粘度系数；g 为重力加速度；Qc 为流体内热源

项；cp为定压比热容。 
热辐射过程主要发生在设备外壳内的各部件

表面间以及壳体外表面与外界环境之间，辐射热量

满足 Stefan-Boltzmann 定律，其中壳体外表面与空

气间的辐射热量可表示为： 
 amb

4 4
r 1( )= −Q s T Tεσ  (9) 

式中：Qr为辐射热通量；s 为辐射表面面积；ε为物

体发射率；σ1 为 Stefan-Boltzmann 常数；Tamb 为环

境温度。 
2.4  GIS 虚拟实体运算流程 

对设备实体进行实时数据采集，数据通过一定

的运算流程时进行处理方可对设备进行数字化管

控。结合前文提及的物理模型、数学模型及材料与

边界条件设置，建立 GIS 虚拟实体运算流程见图 5。 
GIS 各部件中的损耗分布作为温度场热源决定

了温度场分布，而温度对金属材料的电导率参数影

响较明显，因此温度计算需在每一步迭代时重复计

算电导率以至收敛。在图 5 计算流程中设立 2 个设

备实体输入端口，分别为实测运行电流与环境温度，

根据设备数据可实现虚拟实体对设备实体的有效映

射，是数字孪生中重要的一环。虚拟模型体在实体

信息的基础上完成设备物理量计算后，得到的 GIS
热点分布可有效评估设备状态。 

3  1.1 倍额定工况下的 GIS 热特性分析及试

验验证 

3.1  功率损耗分布 

采用 Maxwell 涡流求解器求解电磁场及损耗结

果。对导体截面施加 8 800 A 交流电后计算得出的

GIS 整间隔磁感应强度分布如图 6 所示。 

 

图 5  GIS 虚拟实体模型计算流程式 

Fig.5  Virtual entity model calculation process of GIS 

 

 

图 6  GIS 各气室磁感应强度分布云图 

Fig.6  Magnetic field density distribution of each gas  

chamber in GIS 
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由图 6 可见，磁密从内到外逐渐增大，于通流

导体外边缘达到峰值，电接触处磁密较为明显且在

导电臂处达到最大值为 0.041 4 T，金属外壳上存在

感应磁场。 
工频交流下GIS各部件功率损耗由各自形状结

构与材料参数决定。经计算 4 个不同气室的功率损

耗如表 2 所示，其中套管和三通气室的损耗占比最

大，占总损耗近 40%。 
3.2  温度与流速分布 

仿真计算得到 GIS 整间隔温度分布如图 7 所

示。设置通流大小为 8 800 A 时设备最高温度约为

86.77 ℃，位于图 7 中 E 区域的断路器盆子嵌件与

触头座电接触处，其次为 A 区域的套管导体顶部区

域，分析其原因分别为：断路器损耗主要集中于两

端导杆，因该部分导体规则，趋肤效应更为明显；

由表 2 可知套管所在气室所占功率损耗最大，且所

处垂直气室上下温差更明显。B 区域中母线盆子凹

面处的电接触部位温升约为 77.11 ℃，相较于同一

水平线上的电接触区，C 区域温升低于 B 区域近

5 ℃，分析其主要原因为 B 区触头座及触指等区域

所处凹面处盆子，热气流堆积明显，散热效果差于

C 区域。 
此外，设备温度整体呈“上高下低”的分布规

律，外部壳体温度最小处位于断路器气室壳体底部

约为 30.61 ℃，温度最高处位于套管气室散热栅处

约为 66.61 ℃。 
SF6 气体流速分布云图如图 8 所示，气体在各

气室上部流速较大，内部导体发热引起绝缘气体以

浮力驱动流形态上下流动。流速最大处位于套管内

部导杆顶部空心圆孔处流速矢量线图如图 8(c)所
示，流速最大值约为 1.28 m/s，次最大流速处位于

图 8(d)处，由图 8 结合图 7 的温度分布可知，套管

所处纯垂直气室顶部内部温升整体高于底部主要原

因为：重力导致的浮力驱动流使得套管气室内部气

体流动，热气流多堆积于顶部，且顶部空间窄不利

于散热。 
图 8(a)、(b)分别为 GIS 垂直气室与水平气室流

速矢量线分布，可看出导体附近的热量使内部 SF6

气体向上运动。图 8(c)、(d)可看出流体在非等温自

然对流下沿求解域边界向上流动到达顶部后向下流

动最终形成环流，也是水平放置的设备温度呈“上

高下低”的规律分布的主要原因。 

表 2  不同气室功率损耗分布 

Table 2  Power loss distribution in different gas chambers 

气室 功率损耗/W 占比/% 

套管和三通气室 1 853.77 39.98 
水平母线与隔离开关气室 1 151.57 24.84 
三通与电流互感器气室 549.04 11.84 

断路器气室 1 082.06 23.34 

合计 4 636.44 100 

 

 

图 7  GIS 整间隔温度分布云图 

Fig.7  Temperature distribution cloud chart of complete GIS bay 

 

 

图 8  GIS 整间隔速度分布云图 

Fig.8  Velocity distribution cloud chart of complete GIS bay 

 
3.3  试验平台 

为验证仿真结果准确性，针对本文研究对象原

型搭建了 550 kV 大电流温升试验平台。试验依照标
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准 DL/T 593-2016 进行，在厂房内对各样机所在回

路接入升流器输出端，利用调压器和升流器对样品

所在试验回路加载大电流，试验原理如图 9 所示。 
试验通流前后以及样机装配过程中均采用直

流电压降法对样机进行电阻测量(测量电流 100 A)，
并记录以保证装配良好，同时记录初始环境温度。

完成装配后将腔体抽至稳定真空度后[23]充入 SF6，

对完整样机一端连接 YSL-240-12000 型号的大电流

温升试验装置施加 8 800 A 的工频交流电，使用 1
级允差 T 型热电偶进行温度测量，测量系统为

GTM-ⅢB 型温升测试装置。持续施加电流直至温升

达到稳定(1 h 内升温不超过 1 K)记录各测点温度。 
3.4  试验结果与仿真结果对比分析 

各气室仿真结果与实测温度值对比如图 10 所

示，可看出构建的 GIS 虚拟实体仿真结果与试验实

测值有较好的一致性，最大误差位于气室 2 中隔离

开关的铜质触指外约为 8.5 ℃。分析误差主要源于： 
1）试验误差。由于试验在室内进行且样机所

处环境温度存在波动，难以获得设备完全稳态时温

度；样机金属材料发射率会随温度与环境发生变化，

与仿真所设定的恒定值存在偏差。 
2）仿真误差。不同软件间的对热源损耗采取

体载荷的加载方式会造成数据传递上的误差；且仿

真模拟时未能考虑壳体中实际存在的环流，会加速

壳体的温升以及内部 SF6 对流传热；对流换热过程

采用等效系数方式处理，壳体边界换热未能完全贴

合实际模拟。 
分析图 10 可见，本文建立的 GIS 虚拟实体模

型温度场计算结果趋势合理且一致性较高，对大容

量气体绝缘开关设备的温升计算可提供可靠参考。 

4  面向数字孪生应用的 GIS 温度场降阶模

型搭建 

4.1  基于 POD 的温度场降阶方法 

POD 法用于降维计算时，对已知原始数据所构 

 

图 9  温升试验回路原理图 

Fig.9  Schematic diagram of the temperature rise test  

circuit 

 

图 10  仿真结果与试验数据对比图 

Fig.10  Comparison of simulation results with 

experimental data 
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成的样本空间进行 POD 基提取，该 POD 基可反映

样本空间的主要特征；基于此最优正交基，可实现

采用少量数据近似逼近原物理场中的大规模数据，

从而达到降低原问题维度、提高计算速度的效果[24]。

高维系统向低维空间映射示意图如图 11 所示，其中

Snapshot 为快照矩阵集中的快照，αj(j=1, …, k)为第

j 个 POD 基底对应的系数。 
首先，需构建原始数据构成的矩阵即快照矩阵。

对本文第 3 章仿真工作设置不同运行电流工况，得到

对应各条件下的温度数据构建快照矩阵如式(10)： 

 

(1) (2) ( )
1 1 1
(1) (2) ( )
2 2

(1) (2) ( )

s

s
x

s
n n n

x x x
x x x

x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ψ  (10) 

式中：x 为对求解场中感兴趣的未知量，此处为温

度值；n 为自由度个数；s 为工况数也为快照数。由

于网格节点数往往远大于设置工况数，因此矩阵ψ

行数 n 远大于列数 s。 
该快照矩阵包含大量信息，为有效提取矩阵中

的重要特征，可对矩阵进行奇异值分解(singular 
value decomposition，SVD)有[25]： 
 Τ=ψ UΣV  (11) 

式 中 ： 1 2[ , ,..., ] R ×= ∈U u u u m m
m 为 左 奇 异 阵 ；

1 2[ , , , ] n n
n

×= ∈RV v v v 右奇异阵；Ʃ 为由快照阵ψ

的奇异值组成的对角矩阵。 
由矩阵运算可得出，式(11)中的 U、V 正交矩

阵中的列向量分别为矩阵ΨΨT和ΨTΨ的特征向量。

对角阵 1 2diag( , , , )nΣ σ σ σ= ，其中的 n 个非零奇

异值从大到小排列，即 1 2 0n≥ ≥ ≥ ≥σ σ σ 。且可

知矩阵ΨΨT和ΨTΨ的特征值与矩阵 Ψ中的奇异值

存在关系： 2 ( 1,2, , )i i i nλ σ= = 。 

矩阵 Ʃ中的奇异值可表征矩阵中的重要特征信

息，且其中一部分则能体现矩阵几乎所有特性。若

Ʃ 中奇异值减小很快，则前 10%甚至 1%的奇异值

则可表征 99%以上的特征信息。因此，为使得有效

降低矩阵阶数，可剔除一些较小的奇异值以使得图

12 中的矩阵 Ψ 近似成立。近似矩阵示意图如图 13

所示，原始快照矩阵 Ψ可近似表示为： 
 * * *Τ≈ψ U Σ V  (12) 
式中：Ʃ*为 Ʃ截取前 k 个奇异值后的截断奇异值矩

阵，且 &k m n<< (&表示和)；U*和 VT*分别为 U 和

VT截取前 k 列和前 k 行后的截断左、右奇异阵。 

 

图 11  高维系统向低维 POD 基底空间映射 

Fig.11  Mapping of high-dimensional system to  

low-dimensional POD base space 

 

 

ψ                 U                 Ʃ             VT 

图 12  SVD 分解示意图 

Fig.12  Schematic diagram of SVD decomposition 

 

 

ψ                U*                 Ʃ*            VT* 

图 13  近似矩阵示意图 

Fig.13  Schematic of the approximation matrix 

U*的 k 个列向量对应的特征值最大，其列向量

组成的矩阵则为 1 组标准正交基向量(POD 基底)，
该矩阵即为由 POD 基底组成的降阶子空间。矩阵ψ

中的任一列向量可由该基底与相应系数乘积线性表

示如式(13)所示： 

 ( ) ( )

1 1
( , )

= =

= =∑ ∑
k k

i i
j j j j

j j
X X ξ ξ α ξ  (13) 

式中： ( )iX 为矩阵 Ψ 中第 i 个列向量；正交基向量

组表示为 { }1 2, , ,j k=ξ ξ ξ ξ 。 
4.2  温度场快照文件生成与导入 

本文以关键产热部位损耗：套管导体损耗 P1、

表带触指损耗 P2、单接触面损耗 P3、隔离开关触指

损耗 P4、断路器触头座损耗 P5、及环境温度 Ta 为
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输入参数，以设备各部件温度为输出参数组成多组

工况条件下的样本空间集。考虑设备实际运行状态

时的环境温度及过热点温度范围，采用拉丁超立方

抽样方法对 6 组输入参数范围中抽取样本点，该方

法对数值模拟领域较为友好。部分实验样本设计点

如表 3 所示。 
基于表 3 中的 45 组输入参数设计点生成快照

矩阵，遍历各设计点进行计算且迭代步数设为

1 000。在得到的温度场快照矩阵中，随机选取其中

80%组工况数据采用 POD 方法构建温度场降阶模

型，剩余的 20%用于验证所构建的降阶模型在样本

外是否满足计算要求。降阶模型生成后，根据图 14
可见，当阶数为 6 时，降阶模型均方根误差已降至

0.053%，则选用 6 为阶数构建降阶模型。最后，生

成的降阶模型可在 Twin Builder 中对降阶前后的

GIS 温度场云图分布进行可视化处理，并将降阶模

型导出为 ROM 模块可用于后续 GIS 温度场驱动系

统的搭建。 
要进一步搭建 GIS 温度场驱动系统，需接入现

场实测运行电流通过电磁场快速计算模型获得损耗

分布结果，结合实测环境温度数据从而快速获取

GIS 温度分布结果。本文所构建的温度场降阶模块

输入端之一为 GIS 损耗，其为损耗快速计算模块的

输出端。该损耗快速计算模块可结合 Maxwell 采用

响应面方法实现，以构建电流与损耗间的对应关系

实现快速计算，此部分不在本文讨论范围。系统搭

建完成后，还可对云图结果的输入端增设查看云图

的视角与存储路径，当输入数据更新时则可生成查

看对应的温度云图[20]。 
4.3  温度场降阶模型及有效性分析 

降阶模型构建完成后，可查看每组训练快照中

的原仿真模型 Reference、降阶模型 CurrentROM 以

及两者间的误差 Difference 的云图分布，随机选取

某组训练点下的结果云图对比如图 15 所示，对 GIS
整间隔模型各节点上的温度数据而言，该工况下的

全阶模型温度场训练数据与降阶模型结果间的最大

温度误差为 6.93 K，且整体误差分布均在 1%以下，

可反映 GIS 温度场降阶模型的有效性。 
由表 4 可看出，降阶模型计算效率相较全阶模

型大幅提升，可满足开关设备面向数字孪生应用时

温度场实时仿真的要求。本文构建的温度场降阶模

块为在 Twin Builder 中构建 GIS 温度场驱动系统提

供了基础，进一步可利用 Twin Deployer 形成部署 

表 3  部分输入参数集样本点 

Table 3  Partial input parameter set sample points 

样本 P1/W P2/W P3/W P4/W P5/W Ta/K 

1 309.827 11.165 6.226 0.978 26.129 300.817
2 474.291 15.465 12.758 7.457 3.161 302.817
3 17.447 10.305 4.445 11.943 14.007 310.150
4 382.922 2.565 3.851 7.956 1.885 293.483
5 53.994 0.415 5.039 15.432 26.767 291.483
       
41 401.196 2.135 5.632 11.445 8.903 304.15
42 346.375 10.735 0.882 10.947 15.283 304.817
43 529.113 5.145 8.304 16.429 0.609 297.483
44 145.363 1.275 11.273 14.934 2.523 285.483
45 583.934 18.045 9.789 4.467 19.111 309.483

 

 

图 14  不同阶数下降阶模型误差 

Fig.14  Errors of descending order models of different orders 

 

 

图 15  GIS 温度场降阶模型对比云图 

Fig.15  Reduced-order model comparison cloud map of  

GIS temperature field 
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表 4  温度场结果的仿真计算时间对比 

Table 4  Comparison of simulation calculation time of  

temperature field results 

模型 求解时间/s 速度提升比 

全阶模型 4 680 
8 830.19 

降阶模型 0.53 

 
数字孪生模型即.twin 文件的 SDK，该 SDK 可使驱

动系统脱离 Ansys 环境运行产生仿真结果的功能。 

5  结论 

本文分析了额定等级为 550 kV/8 000 A 的 GIS
在 1.1 倍额定电流下的稳态温升，搭建大电流温升

试验平台验证了模型有效性，构建了基于 POD 的

温度场降阶模型以面向数字孪生应用。结论如下： 
1）构建了数字孪生驱动的 GIS 状态感知方法

框架，基于该框架建立了型号为 ZF8A-550 的 GIS
虚拟实体模型，分析了模型在 8 800 A 时的磁通密

度、功率损耗、温度及流速分布，其中最大温度位

于断路器盆子嵌件与触头座电接触处为 86.77 ℃，

气流最大位于套管顶部导杆圆孔处为 1.28 m/s，由

于浮力驱动流效应设备温度整体呈“上高下低”的规

律分布。 
2）采用拉丁超立方抽样法抽取设计点构成了

快照矩阵样本空间，对矩阵中的温度数据采用 POD
方法提取最优正交基构建了温度场降阶模型，并在

Twin Builder 中实现了可视化显示。降阶模型均方

根误差为 0.053%，降阶前后获取温度场分布结果的

时间由小时级降至秒级，为面向数字孪生应用的

GIS 温度场驱动系统的搭建提供了基础。 
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