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特高压管廊 ＧＩＬ 热特性的数值模拟
徐　 亮， 张高爽， 龙　 艳， 高建民， 李云龙

（机械制造系统国家重点实验室（西安交通大学）， 西安 ７１００４９）

摘　 要： 为研究管廊绝缘气体输电线路（ｇａｓ－ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ＧＩＬ）的热特性影响因素，考虑外壳的电感效应和阻抗

的温度效应，提出了含外部空气域 ＧＩＬ 热特性的三维气热耦合有限元数值计算方法． 针对苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程的特点，利
用该方法研究空气流速、负载电流、环境温度、绝缘气体压强、表面辐射率 ５ 个因素对该 ＧＩＬ 热特性的影响． 计算结果表明：空
气流速低于 １０ ｍ ／ ｓ 时，增大空气流速可有效降低 ＧＩＬ 温度，但随着空气流速的继续增大，降温效果下降；负载电流增加会导致

ＧＩＬ 温度的急剧升高，且导体温升＞外壳，两者之间温差将增大；ＧＩＬ 温度与环境温度呈线性比例关系，而导体与外壳温差随环

境温度的升高略有减小；绝缘气体压强在 ０．５ ＭＰａ 时，增大气体压强有利于导体散热，但外壳温度变化＜０．５ ℃ ；增大外壳内表

面或导体外表面的辐射率都将使导体温度降低，但外壳温度不变，同时导体温度对导体外表面的辐射率变化更为敏感．
关键词： 特高压管廊；气体绝缘输电线路；热特性；有限元模型；气热耦合
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　 　 气体绝缘输电线路 （ ｇａｓ⁃ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ，ＧＩＬ）具有电压等级高、输送容量大、电能损耗

低、电磁干扰小等优点，且在传统架空线路受约束的

区域，如需要跨越海峡、大江等条件下具有巨大的优

势，因此 ＧＩＬ 得到广泛的应用． 在运行过程中，由于

焦耳热损耗，输电线路一直处于发热状态，导致线路

温度升高． 温升不仅降低了线路的最大载流能力，
使输电管道发生热变形，而且温度超过一定限度时

将影响线路内部非导电材料的绝缘性能，使 ＧＩＬ 内

部绝缘气体如 ＳＦ６分解，降低线路使用寿命，甚至发

生严重的放电事故． 因此温度是检验 ＧＩＬ 运行状况

是否良好的重要指标，通常的热检测手段只能测量

外壳表面温度，难以掌握内部设备如导体、绝缘支



柱、密封圈、触头等的温升程度． 通过理论研究 ＧＩＬ
的热特性，从而确定不同运行条件下内部设备的发

热状态及其与外壳之间的温差，可为 ＧＩＬ 过热状态

监测提供技术支持，并为 ＧＩＬ 的热可靠性设计提供

理论参考．
目前，ＧＩＬ 热特性的研究还不够广泛． 实验研究

方面，Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ 等［１］测试了不同单相单元的温升特

性，分别测试了在不同负载电流、绝缘气体压力、表
面发射率情况下的稳态温升及考虑太阳辐射及风速

时的暂态温升特性，并提出了一种 ＧＩＬ 温度计算方

法． Ｃｏｏｋｓｏｎ 等［２］ 对长为 ６．１ ｍ，电压等级为 １２０ ｋＶ
的气体绝缘输电线路的单元进行了试验研究，比较

了不同气体压力、气体种类对 ＧＩＬ 线路的温升影响．
Ｘｉｎｇ 等［３］采用氟碳气体替代 ＳＦ６气体，测试了 ＧＩＬ
外壳和导体的温度，并计算气体的传热系数，然后计

算了实际情况下的 ＧＩＬ 温度，并将计算结果与试验

结果进行了对比．
在理论分析计算方面，常用的方法有解析法和

有限元法． 解析法通过建立焦耳热损耗与对流换热

以及热辐射的热平衡关系迭代求解出导体与外壳温

度［４－７］ ． 该方法只能用于稳态温升的近似初步计算，
且不能反映 ＧＩＬ 整体温度分布． 有限元法通过建立

电磁场、流场、温度场等多物理场耦合模型的方法进

行 ＧＩＬ 线路温升计算． Ｋｉｍ Ｓ Ｗ 等［８］ 以及 Ｋｉｍ Ｊ Ｋ
等［９］建立了有限元模型，但模型不包括流体域，用
量纲一参数计算外壳的对流换热系数，计算时设置

热通量为常数，虽可简化计算，但可能与物理实际不

符． 吴晓文等［１０］、Ｎｏｖáｋ 等［１１］ 建立了包含绝缘气体

及外部空气域的二维多物理场耦合有限元模型，避
免了在固体表面施加热边界条件，且考虑了温度相

关的气体热物性参数，降低了计算误差． 王健等［１２］

建立了不包含壳外空气流体域的三维多物理场

耦合模型，同时进行了 ＧＩＬ 热致伸缩形变的计算，并
结合实验数据进行了模型准确性的验证． 由于不同

类型 ＧＩＬ 的几何结构、材质和有限元方法的假定

条件及设置边界条件的差异，ＧＩＬ 的热特性差异

很大．
本文假定 ＧＩＬ 内部绝缘气体为自然对流状态，

并采用了温度相关的气体热物性参数，考虑外壳的

电感效应和阻抗的温度效应，发展了含外部空气域

ＧＩＬ 热特性的三维气热耦合有限元数值计算方法．
基于 Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ 等［１］ 的实验数据，对该有限元理论

计算方法进行了验证分析． 根据苏通 ＧＩＬ 管廊工程

的运行工况特点，以某国产１ ０００ ｋＶ的 ＧＩＬ 产品为

研究对象，分析了不同空气流速、运行电流、环境温

度、绝缘气体压强、表面发射率等对该 ＧＩＬ 热特性的

影响．

１　 三维气热耦合有限元数值计算方法

１．１　 计算模型及基本控制方程

在 ＧＩＬ 内部充满绝缘气体，由于导体内存在负

载电流和外壳内存在感应电流，势必会产生焦耳热

损耗． 而导体产生的热量一方面通过辐射散发，同
时与绝缘气体存在热量交换． 外壳内表面吸收辐射

热量，同时与绝缘气体进行热量交换，而外壳的外表

面通过辐射把热量散发给周围环境，同时与周围空

气进行对流换热． 可见 ＧＩＬ 的热量传递过程综合了

对流、热传导及辐射 ３ 种换热方式，由此建立计算模

型需要能够反映这一复杂综合传热过程． 本文的计

算模型如图 １ 所示，该模型的流体域有 ＧＩＬ 外部的

空气域和内部的绝缘气体域，固体域为具有一定厚

度的外壳和导体． 固体域和流体域通过设定流固耦

合交接面来传输温度和热流量．

X

Y

Z

空气流入

空气流出

绝缘气体

导体

外壳

空气 L

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 该模型假设条件为：１）计算时不考虑太阳辐射

对温升的影响；２）模型将气固交界面进行耦合，考
虑气体表面之间的辐射，但由于气体对辐射的吸收

及反射能力很差，所以忽略气体对辐射热量的吸收；
３）绝缘气体采用 ＳＦ６，其与空气的热物性参数如密

度、黏度及导热系数均与温度相关，是温度的函数；
４）空气层外边界温度为远场周围环境温度，不受

ＧＩＬ 发热影响；５）导体及外壳内材质各向同性，热损

耗在其内部均匀分布．
　 　 通常有限元计算方法中在外壳外表面施加外壳

周围空气自然对流引起的热流量，热流量的大小有

很多经验关系式，这势必会带来热特性计算结果的

差异． 因此，本文发展的计算方法在 ＧＩＬ 外部区域

建立足够大空间的空气域，给定空气域径向周围边

界的固定温度来代表外界环境的温度． 在 ＧＩＬ 内

部，不同位置的绝缘气体因温度不同而导致不同位
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置的气体密度不同，从而引起自然对流． 在 ＧＩＬ 外

部，当环境为无风速条件时，外界空气因相同原因形

成自然对流；当考虑环境为有风速时，空气流动为强

制流动． 对流换热则根据气体的流动状态不同而有

不同的求解方式． 流体域的换热控制方程由质量守

恒方程、动量守恒方程及能量守恒方程构成［１３］：
质量守恒方程

∂ ρｆ

∂ｔ
＋ ρｆ Ñ·ｖ ＝ ０，

动量守恒方程

ρｆ
∂ｖ
∂ｔ

＋ ｖ·Ñｖæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ηｆ Ñ

２ｖ ＋ Ｅ，

能量守恒方程

ρｆ ｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｖ·ÑＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ λ ｆ Ñ

２Ｔ．

式中： ρｆ 为空气或绝缘气体密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间，ｓ；
ｖ 为气流速度，ｍ ／ ｓ ； ηｆ 为气体动力黏度，Ｐａ·ｓ； Ｅ 为

动量方程的广义源项； ｃｐ 为比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ 为

绝对温度，Ｋ； λｆ 为气体导热系数，Ｗ／ （ｍ·Ｋ）．
气体热物性参数包括密度、黏度、导热系数，与

温度的关系如下［１０］：

ρ（Ｔ） ＝
ρ０ Ｔ０

Ｔ
，

λ（Ｔ） ＝ λ０ （ Ｔ
Ｔ０

）
１．５ Ｔ０ ＋ Ｓ

Ｔ ＋ Ｓ
，

η（Ｔ） ＝ η０ （ Ｔ
Ｔ０

）
１．５ Ｔ０ ＋ Ｓ

Ｔ ＋ Ｓ
．

式中： λ０、η０ 分别为 ０ ℃时气体的导热系数及动力

黏度； Ｔ０ 为参考温度，２７３ Ｋ； Ｓ 为 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 常

数，Ｋ．
在模型中，通过设置气体域浮力项来考虑自然

对流的作用，浮力项中需设置重力大小及方向以及

气体的参考密度． 在重力的作用下，由于密度的差

异产生浮力，当考虑浮力时，基于流体密度和参考密

度的差异，在动量方程中将添加一个源项：
Ｅ ＝ （ρｆ － ρｒ）ｇ，

动量方程变为

ρｆ
∂ｖ
∂ｔ

＋ ｖ·Ñｖæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ηｆ Ñ

２ｖ ＋ ρｆ － ρｒ( ) ｇ．

式中： ρｒ 为参考密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，
ｋｇ·ｍ ／ ｓ２ ． 选择环境温度下气体的密度为参考密

度，密度不等于 ρｒ 的流体将被作用一个或正或负的

浮力． 自然对流条件下，绝缘气体域选用层流模型，
气体域端面设置为对称边界；空气气体域也选用层

流模型，气体域端面设置为开口边界．
为了保证 ＧＩＬ 的运行安全性，一般需要采用风

机通风来保证廊管内气流的畅通，这样 ＧＩＬ 壳外气

流并不是自然对流状态，而是强制流动状态． 基于

外壳直径和运行过程中的空气流速范围（＞１ ｍ ／ ｓ），
通过计算雷诺数可知，当使用风机通风时，外部气流

处于湍流状态， 此时， 空气气体域选用 ｋ － ε湍流模

型， 气体端面设置速度入口及压力出口边界，空气

流速根据运行条件进行选择．
ＧＩＬ 导体与外壳内部的热量传递通过热传导方

式进行，内部导热微分控制方程为［１０］

ρｓ ｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ λｓ Ñ
２Ｔ ＋ Ｑ．

式中： ρｓ 为导体或外壳的密度，ｋｇ ／ ｍ３； λｓ 为导体或

外壳的导热率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； Ｑ 为热损耗，Ｊ．
辐射换热量与温度及表面性质有关． 两个不同

表面单元之间的辐射换热量表达式为［１４－１５］：

Ｑｉ ＝
１

１ － εｉ

Ａｉ εｉ

＋ １
Ａｉ Ｆ ｉｊ

＋
１ － ε ｊ

Ａ ｊ ε ｊ

σ Ｔ４
ｉ － Ｔ４

ｊ( ) ，

Ｆ ｉｊ ＝
１
Ａｉ
∬
ＡｉＡｊ

ｃｏｓ θｉｃｏｓ θ ｊ

π ｒ２
ｄ Ａｉ ｄＡ ｊ ．

式中： ε 为表面发射率， Ａｉ、Ａ ｊ 为单元 ｉ 与 ｊ 的面积，
Ｆ ｉｊ 为角系数， σ 为史蒂芬玻尔兹曼常数， θｉ、θ ｊ 为单

元Ａｉ 与Ａ ｊ 的法线与二者连线的夹角，ｒ为单元 ｉ与 ｊ之
间的距离． 辐射边界条件通过设置气体域上的气固

耦合面的表面发射率来考虑，同时考虑到气体发射

和吸收辐射的能力，气体被视为辐射透明体．
由于外壳的屏蔽作用，ＧＩＬ 导体可不考虑邻近

效应的影响，只需考虑集肤效应的影响，导体及外壳

电阻可用以下公式［１６］计算：

Ｒ ｉ ＝ Ｋ ｆ

ρ２０［１ ＋ α２０（Ｔｍ － ２０］
Ｓｉ

．

式中： Ｒ ｉ 为导体或外壳电阻，Ω ／ ｍ； Ｋ ｆ 为集肤效应系

数； ρ２０ 为 ２０ ℃时导体或外壳的直流电阻率，Ω·ｍ；
α２０ 为电阻温度系数，１ ／ ℃； Ｔｍ 为导体或外壳的运行

温度，℃； Ｓｉ 为导体或外壳的横截面积，ｍｍ２ ．
由于外壳电流与导体电流方向相反，相当于电

流从远处返回，故导体圆管内的电磁场可看作独立

的，不受外壳电流影响，其集肤效应系数计算与圆管

计算公式一致，即

Ｋ ｆ ＝ １ ＋ ０．０３
１ － ０．００１ ６ Ｔｍ － ７５( )[ ] Ｃ

１０{ }
３．７５

×

　 　 　 　 －
１ － ０．００１ ６ Ｔｍ － ７５( )[ ] Ｃ

Ｄ{ }
１．５

，

式中： Ｃ 为导体或外壳壁厚，ｍｍ； Ｄ 为导体或外壳

的外径，ｍｍ．
导体或外壳横截面积为
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Ｓｉ ＝ π（Ｄ － Ｃ）Ｃ，
导体每米损耗为

ＰＣ ＝ Ｉ２Ｃ ＲＣ ．
式中： ＰＣ 为导体每米损耗，Ｗ ／ ｍ； ＩＣ 为 ＧＩＬ 额定电

流，Ａ； ＲＣ 为导体电阻，Ω ／ ｍ．
则导体单位体积发热功率为

ＰＣＶ ＝
ＰＣ

ＳＣ

× １０６，

式中 ＰＣＶ 为导体单位体积发热功率，Ｗ ／ ｍ３ ．
外壳每米损耗为

ＰＴ ＝ Ｉ２Ｔ ＲＴ ．
式中： ＰＴ 为外壳每米损耗，Ｗ ／ ｍ； ＩＴ 为外壳感应电

流，Ａ． 一般当 ＧＩＬ 长度＜２０ ｍ 时，可取 ＩＴ ＝ ０．９５ ＩＣ，
当 ＧＩＬ 长度＞２０ ｍ 时，可取 ＩＴ ＝ ＩＣ；ＲＴ 为导体电阻，
Ω ／ ｍ．

则外壳单位体积发热功率为

ＰＴＶ ＝
ＰＴ

ＳＴ

× １０６ ．

式中 ＰＴＶ 为导体单位体积发热功率，Ｗ ／ ｍ３ ．
将导体与外壳的发热功率作为激励施加在模型

中作为热源．
１．２　 温度场计算结果与实验结果对比分析

本文以 Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ 等［１］ 实验中 ５ ６００ Ａ ＧＩＬ 为

研究对象，其结构如图 ２ 所示．

外壳 触头 锥形绝缘子

温度测点3

温度测点4

温度测点2

温度测点1
导体

图 ２　 实验 ＧＩＬ 结构及温度测点位置

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 实验过程中的温度测点除了图 ２ 中所示外，在
图中测点两侧相隔一定距离各另有 ４ 个同样布置的

测点． 实验发现，相同位置的测点所测得的温度是

相同的，可以认为在该实验条件下 ＧＩＬ 的轴向温度

分布是均匀的． 所以可以用图 １ 所示计算模型进行

温度场计算，得到的温度场分布可以代表整体温度

场分布，计算模型中 Ｌ ＝ １００ ｍｍ．
Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ 等［１］以此结构进行了 ３ 组不同运行

条件下的实验，以研究 ＧＩＬ 温升特性，导体与外壳均

为铝合金材料，材料型号与参数见表 １．
表 １　 实验 ＧＩＬ 材料及尺寸参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＩＬ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

部件 材料 内径 ／ ｍｍ 外径 ／ ｍｍ

导体 Ａ６０６３ １４０ １６０

外壳 Ａ５００５ ４８０ ４９０

　 　 采用本文模型分别对 ３ 种运行条件进行仿真计

算，得到的计算值与实验值的对比结果见表 ２．

表 ２　 温度场计算值与实验值对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

实验组别 电流 ／ Ａ 环境温度 ／ Ｋ
测点 １ 温度 ／ Ｋ

试验 计算

测点 ２ 温度 ／ Ｋ

试验 计算

测点 ３ 温度 ／ Ｋ

试验 计算

测点 ４ 温度 ／ Ｋ

试验 计算

第 １ 组 ２ ６００ ２９９ ３０７ ３０５ ３１４ ３１３ ３１４ ３１３ ３０４ ３０４

第 ２ 组 ４ ４００ ２８９ ３１０ ３０６ ３３０ ３２８ ３３０ ３２７ ３０５ ３０５

第 ３ 组 ５ ６００ ２９７ ３２９ ３２２ ３５７ ３５４ ３５７ ３５４ ３１９ ３１９

　 　 从表 ２ 对比结果可以看出，最大误差出现在运

行条件为５ ６００ Ａ，２４ ℃条件下测点一处的温度，误
差为 ２．１３％，整体误差均较小，且测点 ４ 温度仿真结

果与实验结果完全一致，所以使用本模型进行 ＧＩＬ
温度场仿真计算是可以得到较准确的温度场分

布的．
　 　 以上分析验证了本模型进行 ＧＩＬ 温度场计算的

有效性． 本文根据苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程的运行工

况特点，以某国产１ ０００ ｋＶ的 ＧＩＬ 产品［１７］ 为研究对

象，分析了主要影响参数对该 ＧＩＬ 热特性的影响．

２　 ＧＩＬ 热特性计算结果及其分析

在 ＧＩＬ 运行中， 对导体及外壳的温度有严

格的要求，因为温度不仅影响 ＧＩＬ 的最大载流

能力，而且对于 ＧＩＬ 的安全运行有着重大影响． 本

文主要考虑了空气流速、负载电流、环境温度、
绝缘气体压强、表面发射率这 ５ 个主要因素对于

ＧＩＬ 运行温度的影响． 假定的基本额定计算工况见

表 ３，本文对上述不同影响因素进行了多次仿真

计算．
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表 ３　 基本工况的计算条件

Ｔａｂ．３　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

空气流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 运行电流 ／ Ａ 环境温度 ／ ℃ 绝缘气体压强 ／ ＭＰａ 导体外表面发射率 外壳内表面发射率 外壳外表面发射率

５ ６ ３００ ２５ ０．４ ０．９ ０．９ ０．８

　 　 项目中的某国产 １ ０００ ｋＶ 的 ＧＩＬ 材料及尺寸

参数见表 ４，建立的有限元模型如图 １ 所示，计算模

型中 Ｌ ＝ １ ｍ．
表 ４　 项目 ＧＩＬ 材料及尺寸参数

Ｔａｂ．４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＩＬ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

部件 材料 内径 ／ ｍｍ 外径 ／ ｍｍ

导体 Ａ５０５２ １７０ ２００

外壳 Ａ６１０１ ８８０ ９００

　 　 计算网格采用多块化的结构化网格，在气体区

域气体与固体交界面附近进行了网格加密，综合考

虑了计算效率与准确性，对空气区域的网格划分较

粗大，绝缘气体网格划分较细密． 本文选择了多种

不同数目的网格，经计算发现，当网格数超过本文采

用的网格数 ２６５ ０００ 后，ＧＩＬ 温度的变化不超过

１％，因此视为所选网格数下的计算结果具有网格无

关性．
２．１　 假定基本工况下 ＧＩＬ 的热特性分析

基本额定工况下温度计算结果如表 ５ 所示，表
中给出了 ＧＩＬ 的温度极值和整体平均值． 图 ３ 为基

本工况下 ＧＩＬ 温度、流速分布图． 可以看到，在管道

径向，由于导体温度高于外壳温度，这样绝缘气体在

径向上温度分布存在梯度，会引起内部绝缘气体径

向上密度分布不均．在重力及升浮力作用下，绝缘气

体发生自然对流，导体上方密度较小的气体流速较

高，更多的热量通过对流换热到达外壳上部，由
图 ３（ｂ）可见，外壳温度在径向出现分层现象，上部

温度比下部温度要高一些． 在管道轴向，由于在廊

道内进行泵风，空气在流过 ＧＩＬ 管道的过程中被逐

渐加热，ＧＩＬ 管道整体的换热能力在轴向上是逐渐

衰退的，空气进口侧换热效果好，出口侧换热效果较

差，因此图 ３（ｄ）中外壳的温度左至右是逐渐增大

的． 由图 ３（ｃ）中可见，在轴向上，进口侧绝缘气体因

换热更为强烈，绝缘气体发生自然对流时，进口侧速

度波动整体上高于出口侧，这样导体轴向的温度分

布从进口侧到出口侧逐渐升高． 由此导体和外壳在

内部绝缘气体的自然对流下，具有明显的三维温度

场分布特征． 总体来看，由于绝缘气体自然对流时

在径向上上部区域速度比下部要大，在轴向上进口

侧速度比出口侧要大，从而引起了导体和外壳整体

温度的分布不均匀． 本文计算假定基本工况下外壳

温度差异径向上约为 １．６ ℃，轴向上约为 ３．８ ℃ ．

表 ５　 基本工况下温度场计算结果

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｂａｓｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

部件 最高温 ／ ℃ 最低温 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃

导体 ６４．２ ６３．５ ６３．９
外壳 ３１．０ ２９．０ ３０．１

x

y
z

0.27
0.24
0.22
0.19
0.16
0.14
0.11
0.08
0.05
0.03
0

速度/（m?s-1）

（ａ）出口横截面流速分布（不含空气域）

x

y
z

35.0
34.8
34.7
34.5
34.4
34.2
34.1
33.9
33.8
33.6
33.4

温度/℃

（ｂ）外壳出口横截面温度分布

0.17
0.16
0.14
0.12
0.10
0.09
0.07
0.05
0.03
0.02
0

速度/（m?s-1）

x
y

z
（ｃ）纵截面流速分布（不含空气域，左侧为空气进口侧）

x
y

z

35.0
34.6
34.2
33.8
33.5
33.1
32.7
32.3
31.9
31.6
31.2

温度/℃

（ｄ）外壳轴向温度分布（左侧为空气进口侧）

图 ３　 基本工况下的计算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｔ ｂａｓｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２．２　 不同工况参数下 ＧＩＬ 的热特性分析

２．２．１　 廊管内的泵风速度对 ＧＩＬ 温度的影响

ＧＩＬ 运行过程中，在管廊内通风是有效的散热

方式． 保持表 ３ 中其他参数不变，只改变 ＧＩＬ 外部计

算域内空气的进口速度，图 ４ 给出了不同泵风速度

下 ＧＩＬ 导体与外壳的平均温度计算结果．

导体
外壳

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

0 2 4 6 8 10 12

温
度

/℃

空气流速/(m?s-1)

图 ４　 空气流速对 ＧＩＬ 温度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ

　 　 由图 ４ 可以看出，随着空气流速的增加，ＧＩＬ 管

道的整体温度下降，导体与外壳温度变化趋势基本

一致，不同风速下两者之间的温差维持一个恒定值，
约为 ３３ ℃ ． ＧＩＬ 温度与空气流速大小呈现非线性特

点：当风速较低时，增加空气流速具有较好的散热效

果，ＧＩＬ 温度下降很明显；当风速较高，达到１０ ｍ ／ ｓ
以上时，ＧＩＬ 温度基本保持水平不变状态，这表明继

续增大泵风，对 ＧＩＬ 的散热效果作用不佳．
２．２．２　 负载电流对 ＧＩＬ 温度的影响

ＧＩＬ 运行过程中会出现在不同负载电流下的运

行状况，保持表 ３ 中其他参数不变，选定工程设计范

围内的负载电流，图 ５ 给出不同负载电流条件下

ＧＩＬ 的温度变化计算结果．
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图 ５　 负载电流对 ＧＩＬ 温度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ

　 　 由图 ５ 可以看出，随着负载电流的增加，ＧＩＬ 的

温度呈指数式增长． 导体温度随负载电流的加大而急

速升高，而外壳温度增加的较为缓慢，这样两者之间

的温差随着负载电流的加大而越来越大． 因此 ＧＩＬ 应

尽量避免高负荷的过载电流运行情况，否则将会因导

体过热原因给 ＧＩＬ 安全运行带来隐患，甚至发生严重

事故．
２．２．３　 环境温度对 ＧＩＬ 温度的影响

ＧＩＬ 是全年全天候运行的，所以在不同的季节、
时间，运行所处的环境温度都会发生变化，保持表 ３
中其他参数不变，选定不同的环境温度，图 ６ 给出了

不同环境温度下 ＧＩＬ 的温度计算结果．
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图 ６　 环境温度对 ＧＩＬ 温度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ＧＩＬ

　 　 由图 ６ 可以看出，ＧＩＬ 的温度随着环境温度的

增加而增加，而且呈现出线性变化特点，导体与环境

温度之间的温差基本保持不变，约为 ３８ ℃，而外壳

与环境之间一般相差 ５ ℃ ． 因此，在基本运行工况

参数下，外界环境温度这单一因素发生变化，很容易

评估出 ＧＩＬ 的导体和外壳温度．
２．２．４　 绝缘气体压强对 ＧＩＬ 温度的影响

ＧＩＬ 管道内充满了一定压力的绝缘气体 ＳＦ６，由
于不可避免在运行过程中存在一定程度的泄露，绝
缘气体的压力会逐步降低． 同样保持表 ３ 中其他参

数不变，选定不同的绝缘气体压强，图 ７ 给出了不同

绝缘气体压强下 ＧＩＬ 的温度计算结果．
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图 ７　 绝缘气体压强对 ＧＩＬ 温度的影响

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ
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　 　 由图 ７ 可以看出，随着绝缘气体压强的增加，
ＧＩＬ 内部的热量输出能力增强，导体温度先迅速降

低，至 ０．５ ＭＰａ 时导体温度缓慢降低； 然而，内部绝

缘气体压力的变化并不会带来外壳温度的改变，外
壳温度一直会保持不变． 这一结论与 Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ
等［１］的实验结果是一致的，产生此现象的原因可能

是增加气体压力，导致气体密度增大，则气体在吸收

更多热量的同时可以保持自身温度基本不变，所以

导体温度降低而外壳温度基本不变．
　 　 同时，由式（１） ［１８］可知，在低压条件下气体的热

传导所传输的热量受压强影响较大，随着压力的升

高，压力对气体热传导所传输的热量的影响减小．
１
Ｑ０

＝ １
Ｑ

＋ Ｂ
ｐ
． （１）

式中： Ｑ０ 为气体热传导所传输的热量； Ｑ 为不考虑

压强时的换热量，为定值； Ｂ 为常数； ｐ 为气体压强．
根据以上分析，增加绝缘气体压强可以有助于

导体散热，降低导体温度． 但是气体压强对导体温

度的影响有限，即当压强超过 ０．５ ＭＰａ 后，继续增大

压强对于导体的散热影响不大，所以从制造、安装、经
济角度综合考虑，绝缘气体压强为 ０．４～０．５ ＭＰａ 比较

合适． 同时在 ＧＩＬ 运行过程中需对管道内气体压力进

行监测，当管道因为漏气等原因导致气体压力降低

时，有可能产生过热的情况，需及时发现并解决．
２．２．５　 外壳内表面和导体外表面的表面发射率对

ＧＩＬ 温度的影响

ＧＩＬ 管道的散热方式主要是通过对流和辐射，而
辐射换热与管道表面的发射率有关． ＧＩＬ 使用的材料

为铝合金，现考虑以下几种表面情况下的表面发射率

对 ＧＩＬ 管道温度的影响：１）表面抛光，表面发射率

０．０５；２）镉黄油漆，表面发射率 ０．２０；３）铝表面氧化，
表面发射率 ０．５０；４）耐热漆，表面发射率 ０．９０；５）黑色

暗淡漆，表面发射率 １．００ ＧＩＬ 的辐射换热中考虑辐射

的表面为导体外表面、外壳内表面及外壳外表面，本
文重点研究了导体外表面及外壳内表面表面发射率

对换热的影响，外壳外表面表面发射率取定值０．８０．
首先，保持导体外表面的表面发射率不变，以基

本工况参数为设定的边界条件，改变外壳内表面的

表面发射率． 图 ８ 给出了不同外壳内表面发射率下

的 ＧＩＬ 温度计算结果．
　 　 由图 ８ 可以看出，随着外壳内表面发射率的增

加，导体温度明显下降，且表面发射率较小时增加发

射率对于导体降温有较好的效果，当外壳内表面发

射率高于 ０．６ 之后，增加发射率对于导体散热的效

果将减弱． 然而外壳温度不会随外壳内表面的表面

发射率改变而发生变化．
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图 ８　 外壳内表面辐射率对 ＧＩＬ 温度的影响

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ

　 　 这一结论与 Ｍｉｎａｇｕｃｈｉ 等［１］ 的实验结果一致，
可能的原因是：由于增大外壳内表面发射率后，导体

通过辐射传热的方式散发的热量更多，有利于导体

散热；而外壳散热主要通过外壳外表面对周围环境

的辐射以及对流传热，这两种方式由于受气体温度、
流动及辐射的共同影响，综合而产生的效果是外壳

温度基本保持不变．
下面分析导体外表面的表面发射率对 ＧＩＬ 温度

的影响，此时，外壳内表面发射率取为 ０．９０，同样以

基本工况参数为设定的边界条件，改变导体外表面

的表面发射率． 图 ９ 给出了不同导体外表面发射率

下的 ＧＩＬ 温度计算结果．

导体
外壳

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
导体外表面辐射率

90

80

70

60

50

40

30

20

温
度

/℃

图 ９　 导体外表面辐射率与 ＧＩＬ 温度的关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＩＬ

　 　 由图 ９ 可以看出，导体外表面的表面发射率对

于导体的散热影响巨大，在发射率由 ０．０５ 变为 １．００
时，导体的温度从 ８８．３ ℃下降到 ６５．４ ℃，散热效果

非常突出． 不过外壳散热主要受外界气流环境影

响，因此外壳温度不会受到导体外表面的影响，其数

值都将保持不变． 综合表面发射率的影响，即使外

壳温度不受这些表面发射率的影响，但对于导体的

大幅度降温有非常显著的效果，因此在 ＧＩＬ 设计时，
选择合适的涂料，特别是对于导体的外表面，其次是
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外壳的内表面，应尽可能的增大其表面发射率，从而

降低导体的运行温度．

３　 结　 论

１）引入空气计算域，并采用流固耦合及在流体耦

合面施加表面发射率的方法，建立了三维 ＧＩＬ 温度场

有限元计算模型． 基于公开文献的实验数据，验证了计

算 ＧＩＬ 温度场模拟方法的可靠性．
２）结合廊管特高压 ＧＩＬ 的运行工况特点，采用

此模型分析计算了不同空气流速、负载电流、环境温

度、绝缘气体压强、 表面发射率条件下某国产

１ ０００ ｋＶ的 ＧＩＬ 热特性．
３）由于在模型中考虑了空气流速，所以 ＧＩＬ 温

度场不仅在横截面上的分布是分层的，在轴向方向

上温度场的分布也出现了分层现象．
４）随着空气流速的增大，ＧＩＬ 管道温度降低，导

体与外壳温度变化基本一致． 当风速较低时，增加风

速可以显著降低 ＧＩＬ 温度；当风速较高，达到 １０ ｍ ／ ｓ
以上时，增加风速对 ＧＩＬ 散热效果不佳．

５）随着负载电流的增加，ＧＩＬ 管道的温度将快

速升高，且导体的温升速度远高于外壳的温升速度，
导体与外壳温差急速增大．

６）ＧＩＬ 管道的温度与环境温度呈现线性特点，
外壳与环境温差基本保持不变，导体与外壳温差随

环境温度的升高略有减小．
７）随着绝缘气体压强的增加，有利于 ＧＩＬ 导体

的散热，导体温度将降低，外壳温度基本保持不变．
但当绝缘气体压强高于 ０．５ ＭＰａ 后，继续增大压强

对于导体散热效果的影响将减小．
８）ＧＩＬ 外壳内表面及导体外表面的表面发射率

对于导体温度影响较大，增大以上两个表面的发射

率有助于导体温度的降低，而对于外壳温度几乎无

影响． 当表面发射率高于 ０．６ 之后，导体温度对于导

体外表面的发射率的变化更加敏感．
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ｔｉｏｎ， ２０１２ ＩＥＥＥ ＰＥＳ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＩＥＥＥ， ２０１２：１－７．

［１２］王健，陈超，李庆民，等．基于热力耦合分析的 ＧＩＬ 热致伸缩特性
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