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摘 要：为得到新型环保气体HFO-1336mzz(E)应用于气体绝缘输电线路（GIL）中的温升特性，本文基于有限元方法建

立磁场-传热场-流体场多物理耦合模型，仿真分析额定工况下GIL内部温度场分布，并研究缓冲气体类型、填充气压、

混合比和运行电流对GIL温升的影响。结果表明：额定工况下GIL内部的温度场呈现上高下低的温度梯度分布规律，

其中A相导体的温升比B相导体的温升高 0.70℃，接地外壳的温升最小。在相同条件下，HFO-1336mzz(E)/CO2混合气

体中导体的温升仅比HFO-1336mzz(E)/N2混合气体中的温升低 0.38℃，考虑到HFO-1336mzz(E)气体分解后固体析出

物的影响，选择 CO2作为缓冲气体比 N2更为合适。提高填充气压和混合比均能降低导体的温升，填充 0.70 MPa的

10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2混合气体导体的温升仅比填充 0.50 MPa纯 SF6的温升高 5.02℃。GIL导体和接地外壳

的温升均随着运行电流的增大而增大，并且填充气压对GIL载流能力的影响大于混合比的影响，当运行电流超过 3.0 

kA时，GIL的温升会超过温升限定值。
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Research on temperature rise characteristics of HFO-1336mzz(E) applied 

in gas insulated transmission line
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Abstract: In order to obtain the temperature rise characteristics of a new environmentally friendly gas HFO-1336mzz(E) 

applied in gas insulated transmission line (GIL), a multi-physics coupled model of magnetic-heat-fluid field was established 

based on the finite element method. The internal temperature distribution of GIL under rated operating conditions was 

simulated and analyzed, and the effects of the type of buffer gas, filling gas pressure, mixing ratio, and operating current on 

the temperature rise of GIL were studied. The results show that the temperature field inside the GIL shows a temperature 

gradient distribution of upper high and lower low under rated working conditions. The temperature rise of the A-phase 

conductor is only 0.70℃ greater than that of the B-phase conductor, and the temperature rise of grounded enclosure is the 

smallest. Under the same conditions, the temperature rise of conductor in HFO-1336mzz(E)/CO2 mixture is only 0.38℃ 

lower than that in HFO-1336mzz(E)/N2 mixture. Considering the impact of solid deposition from the decomposition of HFO-

1336mzz(E), CO2 is more suitable as a buffer gas than N2. Increasing the filling gas pressure and mixing ratio can reduce the 

temperature rise of conductor, and the temperature rise of conductor in 10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2 mixture at 0.70 MPa 

is only 5.02℃ higher than that in pure SF6 at 0.50 MPa. The temperature rise of GIL conductor and grounded enclosure 

increases with the operating current, and the effect of filling gas pressure on the current-carrying capacity of GIL is greater 

than the mixing ratio. When the operating current exceeds 3.0 kA, the temperature rise of GIL would exceed the temperature 

rise limit.
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0　引 言

海上风电是世界风电未来发展的重要方向，将

呈现规模化、集群化和深远海化的特点[1]。气体绝

缘输电线路（GIL）具有传输容量大、损耗低和受环

境影响小等优点，已经成为解决特殊场景下输电问

题的一种热门方式[2]。采用GIL输电技术用于海上

风电送出，能够在实现大容量输电的同时，有效避
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免海上强风灾害和盐雾腐蚀等不利因素的影响。

目前GIL大多采用六氟化硫（SF6）气体作为绝缘介

质，然而 SF6具有强温室效应，其全球变暖潜能值

（GWP）是CO2的 23 500倍[3]。2022年欧盟委员会提

出了《含氟温室气体法律》的修订草案，旨在进一步

限制含氟温室气体的排放。因此，开发环境友好型

GIL成为国内外学者的研究热点[4-5]。

由于GIL的封闭性好且体积有限，其内部的温

升问题成为限制 GIL 载流能力的一个重要因素[6]。

GIL中心导体产生的热量主要依赖于所填充的绝缘

气体进行散热，因此绝缘气体的散热能力是衡量其

应用潜力的一个重要指标。仿真分析作为试验的

一种有效补充方法，可为开展试验提供理论指导[7]。

与现场试验测温方法相比，仿真方法具有测量分辨

率高、受设备结构和环境等外界因素干扰小等优

点。基于此，文献[8]仿真分析了 c-C4F8和C5F10O气

体的含量、填充气压对GIL温升的影响，发现增加气

体含量和升高气压均能提高混合气体的散热能力。

文献[9]利用传统解析法对比了CF3I与不同类型缓

冲气体（N2/CO2）混合后的散热能力，发现在相同条

件下，CF3I/N2混合气体的散热能力要优于CF3I/CO2

混合气体。文献[10]基于电磁-流体-热多物理场分

析了填充 30%SF6/70%N2混合气体时三相 GIS内温

度场的分布规律，发现GIS内的温度呈左右对称、上

高下低的梯度分布。文献[11]基于温度-流体耦合

场研究了填充C4F7N/CO2混合气体时GIL内部的温

度分布情况，并且结合现场试验验证了模型的有

效性。

氢氟烯烃类气体包括 HFO-1234ze(E)、HFO-

1234yf和HFO-1336mzz(E)等气体，其消耗臭氧潜能

值（ODP）为 0。近年来，GWP值低的氢氟烯烃类气

体已成为国际上公认的一种新型环保制冷剂。其

中HFO-1336mzz(E)分子式为C4H2F6，在常温常压下

为无色、无味、不可燃气体，并且绝缘强度高（是 SF6

的 1.5 倍[12]），其 GWP 值 仅 为 18。 因 此 ，HFO-

1336mzz(E)具有替代 SF6应用于中高压气体绝缘设

备中的潜力[13]。然而，目前关于HFO-1336mzz(E)气

体应用于GIL中的温升特性研究鲜有报道。

本文针对 110 kV三相共箱式GIL设备结构，填

充HFO-1336mzz(E)混合气体，基于磁场-传热场-流

体场多物理耦合模型，仿真分析缓冲气体类型（N2

和 CO2）、气压、混合比和运行电流对 GIL温升特性

的影响规律，仿真结果可为HFO-1336mzz(E)气体应

用于气体绝缘设备中提供重要的理论指导。

1　仿真建模

1.1　几何仿真模型

参考 110 kV三相共箱式GIL的结构尺寸，在有

限元分析COMSOL软件中搭建二维仿真模型。如

图1所示，以GIL的中心为基准，将A相导体、B相导

体和 C 相导体按相邻 120°的顺序排列。在三相导

体内部和导体与外壳之间填充绝缘气体，最外层的

矩形边与外壳之间设置为空气域。设置材料类型

和尺寸等参数具体为：GIL导体和外壳所用的材料

均为铝合金，其中导体的内径和外径分别为 65 mm

和 80 mm，接地外壳的内径和外径分别为 570 mm

和 605 mm。GIL的额定运行电压和运行电流分别

为110 kV和2 000 A，额定填充气压为0.50 MPa。

1.2　控制方程及边界条件

仿真的整体思路为：GIL内部的热量来源主要

由三相导体产生的焦耳热和接地外壳涡流损耗产

生的热量组成，这一部分可利用电磁场接口来计算

总热量。将电磁场接口中计算出的总热量值设置

为传热场和流体场的热源并进行多物理场耦合，最

终得到GIL内部的温度分布情况等仿真结果。

首先需要通过磁场接口计算GIL内三相导体和

接地外壳的热损耗。由于实际中GIL三相导体与接

地外壳所用材料的电阻率会随温度的变化而改变，

电阻率按式（1）求解得到。当材料电阻率确定后，

可利用式（2）求出 GIL 三相导体与外壳的热损耗。

同时将空气域的最外侧设置为磁绝缘，满足方程 n×

A=0，作为磁场接口中的边界条件。仿真计算得到

初始时刻A相导体、B相导体和C相导体上的焦耳

热损耗分别为 44.938、36.126、44.936 W/m3，接地外

壳壳体上的涡流热损耗为6.47 W/m3。

ρm(T ) = ρ20[1 + α20(T - 293.15) ] （1）

图1　GIL设备的二维结构建模示意图

Fig.1　Schematic diagram of two-dimensional structure 

modeling for GIL device
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Q = ∫ ρm( )T J 2dS （2）

式（1）～（2）中：T为热力学温度，K；ρm(T)为温度为T

时的电阻率，Ω·m；ρ20为温度为 293.15 K 时的电阻

率，Ω·m；α20为电阻率温度系数；Q为热损耗，W/m3；

J为电流密度矢量；S为截面积，m2。

当GIL内部填充的绝缘气体受热时，密度和压

力的变化使得气体流动，通过流体运动将三相导体

产生的热量传递到整个GIL内部。气体的密度与温

度和气压有关，密度可根据理想气体定律求得，如

式（3）所示。

ρ =
Mp
RT

（3）

式（3）中：ρ为气体密度，kg/m3；p为压强，Pa；M为摩

尔质量，kg/mol；R为通用气体常数，J/(mol⋅K)。GIL

内部产生的热损耗将通过热传导、热对流和热辐射

三种方式传递热量[14]。其中热对流的控制方程包括

质量守恒、动量守恒和能量守恒方程，如式（4）～

（6）所示。

∇ ⋅ ( ρu) = 0 （4）

ρ (u ⋅ ∇)u = ∇ ⋅ ( - p + μ (∇u + (∇μ) Τ ) ) + G（5）

ρcpu ⋅ ∇T = ∇ ⋅ (k∇T ) + Q （6）

式（4）～（6）中：ρ为气体密度，kg/m3；p为压强，Pa；u

为气体流速，m/s；μ为动力黏度，Pa⋅s；G为重力，N；cp

为气体的恒压热容，J/（kg⋅K）；k为气体的导热系数；

Q为热损耗，W/m3。

在传热接口中设置空气域外边界为恒温，且温

度 T=293.15 K。在层流接口中将三相导体与接地

外壳内外表面的边界条件设置为无滑移，且流速恒

为零。在表面对表面辐射接口中设置“漫反射表

面”边界条件，选择辐射方向为受透明度控制，并且

选定三相导体和接地外壳的透明度为不透明，选定

填充绝缘气体和空气域的透明度为透明。

不同种类 HFO-1336mzz(E)混合气体的热力学

参数可由 REFPROP 软件计算得出，部分气体的热

力学参数如表1所示。

2　仿真结果与分析

2.1　额定工况下的仿真结果

按照GIL的尺寸和运行参数，设定填充的气体

为 SF6且填充气压为 0.50 MPa，额定电压为 110 kV，

额定电流为 2 000 A，初始温度为 20℃，仿真总时长

为 6 h，得到额定工况下GIL内温度场分布如图 2所

示。从图 2可以看出，额定工况下 GIL内部的温度

场呈现上高下低的温度梯度分布规律，这是因为

GIL内部 SF6气体密度变化形成了自然对流[15]，GIL

内部上方气体的流速较快，主要以热对流的方式传

热，而下方的流速较慢，主要以热传导的方式传热。

与热传导相比，热对流的传热速率较快，因此GIL内

部的温度呈现上高下低的分布规律。GIL内部的最

高温度出现在A相导体的顶部，温度为49.20℃。

选取A相导体、B相导体、C相导体和接地外壳

顶部为 4个测量点，测量点的温度随时间的变化曲

线如图 3所示。从图 3可以看出，三相导体与接地

外壳的温度均随着时间的增加而升高，并且其升高

速度在第 4 h后趋于缓慢。在第 6 h时刻，A相导体

的温升为 29.20℃，B相导体的温升为 28.50℃，C相

导体的温升为 25.26℃，接地外壳的温升最低，仅为

19.81℃。三相导体与接地外壳的温升结果均符合

GB/T 11022—2020的规定要求[16]。A相导体和B相

导体的温升相差不大，且B相导体的温升略低于A

相导体，因此后续的仿真均以 A 相导体作为研究

对象。

2.2　缓冲气体对温升的影响

HFO-1336mzz(E)气体的液化温度较高（7.5℃），

必须与液化温度低的缓冲气体混合使用，以满足其

最低运行温度要求。本文初步选取 CO2和 N2作为

表1　不同种类气体的热力学参数（0.50 MPa）

Tab.1　Thermodynamic parameters of different kinds of gas

(0.50 MPa)

气体类型

SF6

CO2

N2

HFO-

1336mzz(E)

摩尔质量

/(kg/mol)

146.060 0

44.010 0

28.013 0

163.990 0

动力黏度

/(×10-5Pa·s)

1.531 0

1.496 7

1.785 8

26.302 0

恒压热容

/(J/(kg·K))

689.710 0

879.880 0

1047.9000

1 088.800 0

导热系数

/(×10-2W/(m·K))

1.318 4

1.683 2

2.597 2

6.299 3

图2　额定工况下GIL温度场分布图

Fig.2　Distribution of GIL temperature field 

under rated condition
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缓冲气体，GIL 内部填充气压固定为 0.70 MPa，

HFO-1336mzz(E)气体的填充含量为 10%，得到填充

HFO-1336mzz(E)/CO2 和 HFO-1336mzz(E)/N2 混合气

体在不同时刻下的GIL内部温度场分布，分别如图

4和图5所示。

从图 4和图 5可以看出，在第 1 h时刻，GIL内部

的温度场呈现上高下低的温度梯度分布规律。随

着时间推移，在第 3 h和第 6 h时刻，GIL下方的温度

逐渐升高，GIL内部的温度场分布更加均匀。这也

是因为高压导体附近的气体受热后密度变小从而

形成向上的气流，气流由于降温导致密度变大从而

往下运动，如此往复，使得GIL内部温度场分布更加

均匀。值得注意的是，填充HFO-1336mzz(E)/CO2混

合气体时GIL内部温度场近似轴对称分布，并且不

管是在第 1 h、3 h或 6 h时，对称性均较好。而填充

HFO-1336mzz(E)/N2混合气体时GIL内部温度场分

布在第 1 h时刻对称性较差，但是随着时间推移，对

称性变好。对比填充HFO-1336mzz(E)/CO2和HFO-

1336mzz(E)/N2混合气体在第 6 h时刻A相导体的温

升可知，在HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体中的温升

仅比在HFO-1336mzz(E)/N2混合气体中的低0.38℃。

据研究报道发现，动力黏度和导热系数的变化

对混合气体的散热能力影响不大，而密度和恒压热

容对混合气体散热能力的影响较大，当混合气体的

密度与恒压热容的乘积越大时，其散热能力越好[17]。

因为在 0.70 MPa下 10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2混

合气体的密度与恒压热容的乘积比 10%HFO-

1336mzz(E)/90%N2混合气体的密度与恒压热容的

乘积大 2.35%，所以HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体

的散热能力略高于 HFO-1336mzz(E)/N2混合气体。

同时考虑到 HFO-1336mzz(E)作为一种氟碳类新型

环保气体，当发生击穿或局部过热时，气体会分解

生成“碳粉”等副产物，危害气体绝缘设备安全运

行。有研究发现当选择N2作为缓冲气体时，其“碳

粉”问题较为严重，加入 O2 可有效抑制“碳粉”产

生[18]。文献[12]研究发现在相同的混合比和气体压

力下，HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体的绝缘强度略

高于 HFO-1336mzz(E)/N2 混合气体。因此，选取

CO2作为缓冲气体比N2更有应用潜力。

2.3　气体压力对温升的影响

GIL内部的温升与所填充绝缘气体的总气压、

气体混合比和运行电流等影响因素有关。结合 2.2

节的研究结果，后续均以CO2作为HFO-1336mzz(E)

的缓冲气体。选取 10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2

混合气体为试验对象，当填充的气压范围为 0.40～

图3　4个测量点温度随时间的变化图

Fig.3　Variation of temperature at 

four measuring points with time (a)第1 h时刻

(b)第3 h时刻

(c)第6 h时刻

图4　填充HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体时的

GIL温度场分布

Fig.4　Temperature distribution in GIL filled by 

HFO-1336mzz(E)/CO2 mixture
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0.70 MPa时，得到气压对GIL内A相导体与接地外

壳温升的影响如图6所示。

从图 6可以看出，A 相导体的温升随着气压的

增大而降低，这是因为当气压增大时，单位体积内

分子数增多，其对流散热能力增强。当气压为 0.70 

MPa 时，A 相导体的温升最小，比额定工况下填充

0.50 MPa纯 SF6的温升高 5.02℃。不同气压下A相

导体的温升为 35.14～44.03℃，均符合 GB/T 11022

—2020的规定要求。气压对接地外壳的温升影响

较小，不同气压下接地外壳的温升相差仅为 0.10～

0.20℃，这是因为接地外壳的温升主要与外界环境

温度和形状尺寸等因素有关[19]。

2.4　气体含量对温升的影响

当GIL内部填充气压固定为 0.70 MPa时，根据

HFO-1336mzz(E)/CO2 混合气体的饱和蒸气压特

性[12]，限制液化温度为-5℃，选取 HFO-1336mzz(E)/

CO2混合气体中 HFO-1336mzz(E)气体的填充含量

分别为 0%、4%、6%、8%和 10%，得到HFO-1336mzz

(E)气体含量对 GIL内 A相导体与接地外壳温升的

影响如图 7所示。从图 7可以看出，A相导体的温升

随着HFO-1336mzz(E)气体含量的增大而降低，与纯

CO2 气体相比，10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2 混合

气体下A相导体的温升降低了 5.91%。这是因为当

HFO-1336mzz(E)气体含量从 0% 增加到 10% 时，

HFO-1336mzz(E)/CO2 混 合 气 体 的 密 度 增 大 了

8.28%，而恒压热容减小了 1.16%。综合之下，混合

气体的密度与恒压热容的乘积增大，导致其对流散

热能力增强 ，因此 A 相导体的温升随着 HFO-

1336mzz(E)气体含量的增大而降低。从图 7还可以

看出，HFO-1336mzz(E)气体含量对接地外壳温升的

影响较小。

高压设备的绝缘气体通常填充至较高的气体

(a)第1 h时刻

(b)第3 h时刻

(c)第6 h时刻

图5　填充HFO-1336mzz(E)/N2混合气体时的

GIL温度场分布

Fig.5　Temperature distribution in GIL filled by 

HFO-1336mzz(E)/N2 mixture

图7　不同含量HFO-1336mzz(E)气体下的GIL温升变化图

Fig.7　Variation of GIL temperature rise at 

different content of HFO-1336mzz(E)

图6　不同气压下的GIL温升变化图

Fig.6　Variation of GIL temperature rise at 

different gas pressure
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压力，以满足其绝缘和温升等要求。适当的混合比

对于避免气体混合物液化至关重要，特别是在较冷

的地区。结合 2.3节和 2.4节的研究结果，在同时满

足混合气体不液化和GIL温升不超过限定值的条件

下，HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体的填充方案如表

2所示。若能同时满足气体不液化和GIL温升不超

过限定值的混合气体，在表 2中进行打钩标记。从

表 2可以看出，当限制液化温度为-5℃时，填充气压

在 0.40～0.70 MPa范围内的最大允许填充混合比为

10%/90%。值得注意的是，HFO-1336mzz(E)/CO2混

合气体的最大允许混合比随着限制液化温度的降

低而降低，因此在设计填充方案时需要重视高纬

度、高海拔等寒冷地区。

2.5　运行电流对温升的影响

GIL 在运行电流过大时会出现温升过高等情

况，严重时会导致GIL管道热变形甚至绝缘部件击

穿等事故[20]。因此，研究填充HFO-1336mzz(E)/CO2

混合气体的GIL在不同运行电流下的温升情况，可

为 HFO-1336mzz(E)气体的应用提供理论指导。本

文选取的运行电流分别为 2.0、2.5、3.0、3.5 kA，在

GIL 中填充 10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2 混合气

体，得到不同填充气压下各运行电流对GIL内A相

导体与接地外壳温升的影响如图8所示。

从图 8可以看出，不同填充气压下A相导体和

接地外壳的温升均随着运行电流的增大而增大，并

且 A 相导体温升的增长幅度大于接地外壳。当运

行电流从 2.0 kA增大到 3.5 kA时，A相导体的温升

增加了 85.78℃ ，而接地外壳的温升仅增加了

44.94℃。不同混合比下各运行电流对 GIL 内 A 相

导体与接地外壳温升的影响如图 9所示。从图 9可

以看出，不同混合比下A相导体和接地外壳的温升

均随着运行电流的增大而增大。在同一运行电流

下，A相导体的温升随着混合比的增大而减小，但是

由于混合比比较接近，减小的幅度较小。尤其在接

地外壳中，不同混合比下的温升几乎没有变化。

结合图 8和图 9可得，与混合比相比，填充气压

对GIL导体载流能力的影响较大。从图 8(a)可以看

出，随着气压增大，GIL导体的最大允许运行电流随

之增大。结合导体温升限值的规定，当填充 0.40～

0.70 MPa 的 10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2 混合气

体时，GIL 最大允许运行电流分别为 2.63、2.77、

2.89、3.00 kA。从图 9(a)可以看出，当填充 0.70 MPa

的（4%～10%）HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体时，随

着混合比增大，GIL导体的最大允许运行电流仅相

差0.35%左右。从图8(b)和图9(b)可以看出，不同填

充气压和不同混合比下运行电流对接地外壳温升

的影响都较小，当运行电流超过 3.00 kA时，接地外

壳的温升均会超过温升限定值。因此，在设计GIL

中混合气体的填充方案时，应重点关注填充气压对

GIL载流能力的影响。

表2　不同液化温度下HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体的

填充方案

Tab.2　Configuration scheme of HFO-1336mzz(E)/CO2 gas 

mixture at different liquefaction temperature

液化温

度/℃

-5

-15

-25

填充气

压/MPa

0.40

0.50

0.60

0.70

0.40

0.50

0.60

0.70

0.40

0.50

0.60

0.70

HFO-1336mzz(E)/CO2混合气体填充比例

0%/100%

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

4%/96%

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

6%/94%

√
√
√
√
√
√

8%/92%

√
√
√
√
√

10%/90%

√
√
√
√

(a)A相导体温升

(b)接地外壳温升

图8　不同填充气压下各运行电流对GIL温升的影响

Fig.8　Effect of different operating current on the temperature 

rise of GIL under different filling gas pressure
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3　结 论

本文基于有限元方法，建立磁场-传热场-流体

场多物理耦合模型，仿真分析了额定工况下GIL内

部温度场分布，以及缓冲气体类型、填充气压、混合

比和运行电流对GIL温升的影响，得到如下结论：

（1）混合气体的密度和恒压热容越大，散热能

力越好。在相同条件下，HFO-1336mzz(E)/CO2混合

气体的散热能力略高于HFO-1336mzz(E)/N2混合气

体。同时考虑到 HFO-1336mzz(E)气体分解后固体

析出物的影响，选择 CO2作为缓冲气体比 N2更为

合适。

（2）提高填充气体压力和混合比均能有效降低

GIL 导体的温升，其中填充气压为 0.70 MPa 的

10%HFO-1336mzz(E)/90%CO2混合气体的散热能力

与额定工况下填充 0.50 MPa纯SF6的散热能力最为

接近。

（3）在综合考虑液化温度和温升的条件下，当

限制液化温度为-5℃时，HFO-1336mzz(E)/CO2混合

气体所选气压的范围在 0.40～0.70 MPa，混合比的

范围在 0～10%。然而所填充的最大允许混合比随

着限制液化温度的降低而降低，因此在设计填充方

案时需要重视高纬度、高海拔等寒冷地区。
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(a)A相导体温升

(b)接地外壳温升

图9　不同混合比下各运行电流对GIL温升的影响

Fig.9　Effect of different operating current on the temperature 

rise of GIL under different mixing ratios
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