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摘 要：气体绝缘输电线路（GIL）的温升特性决定了其通流容量，为掌握全氟异丁腈（C4F7N）混合气体和干燥空气这两

类典型环保绝缘气体的温升特性，对126 kV三相共箱型气体绝缘输电线路的温升过程进行仿真，根据仿真结果建立温

升试验平台，开展了不同气体介质、不同通流等条件下的温升试验。结果表明：在相同通流条件下，C4F7N/CO2混合气

体与干燥空气在典型应用参数下的温升接近，但均高于SF6气体的温升；当通流为 3 150 A时，充入C4F7N/CO2混合气体

与干燥空气均可满足设备温升不超过75 K的要求，但当通流为3 465 A时，充入C4F7N/CO2混合气体与干燥空气均无法

满足设备温升要求；同时还发现，分别充入 3种气体时B相温升均高于A、C相，符合仿真结果和热对流过程，说明在

126 kV三相共箱型GIL的温升设计中需要重点考虑B相导体的最高温升。
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Abstract: The temperature rise characteristics of gas-insulated transmission lines (GIL) determine their current-carrying 

capacity. To investigate the temperature rise characteristics of two typical environmental friendly insulating gases — 

perfluoroisobutyronitrile (C4F7N) mixed gas and dry air, the temperature rise process of a 126 kV three-phase common-tank 

GIL was simulated, and based on the simulation results, a temperature rise test platform was established. Then the 

temperature rise tests were carried out under conditions such as different gas dielectrics and current magnitudes. The results 

show that under the identical current conditions, the temperature rises of both C4F7N/CO ₂ mixed gas and dry air under 

typical application parameters are similar, yet both exceed that of SF₆ gas. When the current loading is 3 150 A, both C4F7N/

CO2 mixed gas-filled and dry air-filled equipment can meet the requirement of temperature rise not exceeding 75 K, but 

when the current loading is 3 465 A, neither filling with C4F7N/CO2 mixed gas nor filling with dry air can satisfy this 

requirement. It is also found that when the three gases were filled respectively, the temperature rise of phase B is higher than 

that of phase A and phase C, aligning with simulation results and thermal convection processes, indicating that the maximum 

temperature rise of phase B conductors requires special consideration in the temperature rise design of 126 kV three-phase 

common-tank GIL.

Key words: eco-friendly gas insulated transmission line (GIL); environmental friendly insulating gas; temperature rise 

characteristics; C4F7N/CO2 mixed gas; dry air

0　引言

随着我国能源电力领域绿色低碳转型的需求

日益迫切，研究环保型电力设备成为电力行业的热

点[1-2]。其中，研发 SF6气体绝缘电气设备的环保化

替代技术备受关注[3]。环保型气体绝缘输电线路

（GIL）的通流容量主要由其温升决定，气体种类的
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不同将导致设备温升特性存在差异[4]。目前已投入

实际应用的 SF6替代绝缘气体主要包括全氟异丁腈

（C4F7N）混合气体和干燥空气（Air）两类[5-7]，因此有

必要研究上述两类气体在实际GIL中的温升特性，

为设备优化设计提供关键依据。

国内外近年来已有较多针对环保气体绝缘电

气设备温升特性的研究。Y KIEFFEL等[8]在 145 kV

三相共箱GIS罐体内充入C4F7N/CO2混合气体进行

温升试验，发现在通流为 3 150 A 时，充入 C4F7N/

CO2混合气体比充入 SF6气体的温升高 5～6 K。崔

兆轩等[9]建立了 C4F7N/CO2混合气体特高压母线通

流温升计算模型，发现虽然增大充气压力和 C4F7N

的占比可降低母线温升，但依然达不到与 SF6相同

水平，他们同时提出影响母线温升的主要因素为导

体外径，在导体外径与壳体内径间绝缘距离不变的

条件下，增大导体外径可提升通流能力。胡德雄

等[10]建立了 126 kV三相共箱GIL的温升计算模型，

研究了充入C4H2F6环保混合气体时的温升特性，发

现A、B、C三相导体的温升具有较好的对称性。史

荣斌等[11]通过试验和计算研究了特高压C4F7N/CO2

混合气体 GIL 的温度分布，发现相同通流条件下

C4F7N/CO2气体与 SF6气体中温度分布差异的主要

原因是 SF6气体的对流性能优于 C4F7N/CO2混合气

体。兰剑等[12]研究了干燥空气、N2和 SF6气体绝缘

环网柜的温升性能，发现干燥空气和N2的温升要明

显高于 SF6，差值较大的部位主要集中在固体绝缘

包覆元件的固定联结处[12-13]。现有研究为比较典型

环保气体的温升特性提供了参考，但目前尚未见

C4F7N/CO2混合气体和干燥空气在 126 kV三相共箱

GIL中的温升特性报道。

因此，本文基于 126 kV 三相共箱 GIL 样机，向

GIL样机内部分别充入C4F7N/CO2和干燥空气混合

气体，开展温升特性仿真分析，结合仿真结果在GIL

样机上进行温升试验，获得两种典型环保绝缘气体

以及SF6气体中真型样机的温升特性，为环保型GIL

优化设计提供参考依据。

1　试验样机与计算模型

1.1　试验样机

试验采用的 126 kV三相共箱GIL样机如图 1所

示。升流器通过两根过渡铜排（规格为 160 mm×10 

mm）与三相套管接线端子分别相连，左侧三相导体

通过铜排短接，从而形成三相闭合回路。通过布置

多个温度传感器测试大电流运行时各测点的温升，

温度传感器布置位置如表 1所示。其中 1～10号测

点区分三相，每相布置一个传感器；11～15号测点

不区分三相，试验共布置 35个温度传感器，表中给

出了标准规定的温升判据，即导体表面温升不超过

75 K，壳体表面温升不超过 40 K。温升试验在室内

进行，环境温度为 35℃。温升试验样机气室设置、

试验回路布置、试验电流、温升持续时间、传感器布

置及数量、周围环境均满足DL/T 593—2016和GB/

T 11022—2022要求。

126 kV GIL 的额定电流（Ir）为 3 150 A，参考

DL/T 593—2016要求，在进行温升试验时分别采用

额定电流 3 150 A和 1.1Ir即 3 465 A进行考核，获取

图1　126 kV三相共箱GIL温升试验装置实物图

Fig.1　Physical picture of temperature rise test equipment for 

126 kV three-phase common tank GIL

表1　温度传感器布置位置

Table 1　Location of temperature sensors layout

测点序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

测点位置

位置

铜排1 m处

套管端子

套管长导电杆

套管弹簧触指

套管触座嵌件对接面

母线触座嵌件对接面1

母线弹簧触指1

母线导电杆

母线弹簧触指2

母线触座嵌件对接面2

汇流排

母线筒体顶部气体

母线筒体顶部外表面

套管壳体顶部气体

套管壳体顶部外表面

相序

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

A、B、C

—

—

—

—

—

温升允许值/K

—

—

75

75

75

75

75

75

75

75

—

—

40

—

40

144
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不同通流下GIL不同位置的温升。

具体试验流程如下：①连接试验回路，布置温

度传感器，样机内部抽真空，充入绝对压力为 0.43 

MPa的SF6气体；②通过升流器输出大电流，待温度

稳定后记录各测点的温度；③完成 SF6气体温升试

验后，将SF6气体回收并对试验样机抽真空，再充入

绝对压力为 0.8 MPa的干燥空气；④通过升流器输

出大电流，待温度稳定后记录各测点的温度；完成

试验后再改变通流值，待温度稳定后记录各测点的

温度。⑤完成干燥空气温升试验后，将干燥空气泄

压并对试验样机抽真空，再充入绝对压力为 0.6 

MPa 的 6%C4F7N/94%CO2 混合气体。⑥重复步骤

④，试验完成后将混合气体泄压并对试验样机抽真

空，再充入空气至微正压。

1.2　温升计算模型

基于 126 kV SF6三相共箱GIL产品实际结构建

立如图 2所示的仿真几何模型，三相导体在壳体内

呈等腰三角形分布，B相导体位于最上方，A相、C相

导体位于下方，导体与壳体间充入绝缘气体，在壳

体外围建立空气域。GIL导体与壳体所用材料均为

铝合金，导体直径为75 mm，筒体内径为522 mm。

GIL的温升过程是指导体与壳体中的热量在导

体、绝缘气体、壳体以及外界环境之间进行热量交

换直到进入热平衡状态。在GIL的运行过程中，内

部的热源来自于导体流过电流时自身的焦耳热损

耗以及壳体内部感应电流产生的涡流损耗。根据

欧姆定律，导体内部焦耳损耗可以表示为式（1）。

Q1 = ∫ρJ 2dv （1）

式（1）中：Q1为因导体热损耗产生的发热功率；J为

流过导体的电流密度；ρ为导体的电阻率；v为导体

的体积。

导体采用铝合金材料，其电阻率会随温度升高

而增大。同时，当导体内部流过交流电流时，导体

内部产生集肤效应使其有效通流面积相比于流过

同样参数的直流电流时小。当同时考虑电阻温度

系数与集肤效应时，导体的电阻率（ρ）可以表示

为式（2）。

ρ = α (T - 20) + kc ρ0 （2）

式（2）中：ρ0为 20℃时导体的电阻率；kc为导体材料

的集肤效应系数；α为电阻温度系数；T为导体的实

际温度。

感应电流在壳体中会产生很高的涡流损耗

（Q2），可以表示为式（3）。

Q2 = I 2
s Rs ks （3）

式（3）中：Is为壳体涡流有效值；Rs为壳体电阻；ks为

壳体材料的集肤效应系数。

GIL内部的各部分热容（Cx）可以表示为式（4）。

Cx = cpx m （4）

式（4）中：cpx为不同部分对应材料的比热容；m为各

部分的质量。

在GIL的温升过程中，不同部分之间的热阻可

以表示为对流热阻和辐射热阻。计算对流换热热

阻时，常用牛顿冷却公式，如式（5）所示。

q = AhΔT （5）

式（5）中：q为对流换热量；A为对流换热面积；h为

对流换热系数；ΔT为固体与气体表面间的温度差。

从式（5）可以看出，为了获得对流换热量，最关

键的参数为对流换热系数，对流换热系数受气体热

导率、黏度、密度、热容、流速和换热表面形状、面

积、分布等多种因素影响。考虑多种因素的影响，

对流换热的热阻（Rc）最终可以表示为式（6）。

Rc =
l

Acλ (
gβρFcpΔTl3

λμ
)n

（6）

式（6）中：l为换热表面的特征长度；c和 n为通过测

试获得的常数；λ为绝缘气体热导率；g为重力加速

度；β为气体膨胀系数；ρF为流体密度；cp为定压比热

容；μ为动力黏度。

计算热辐射热阻时常用斯忒藩-波尔兹曼定律

的修正式，如式（7）所示。

图2　126 kV三相共箱GIL仿真几何模型

Fig.2　Simulation model of 126 kV three-phase 

common tank GIL
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Φ = εAσ (T 4
1 - T 4

2 ) （7）

式（7）中：Φ为热辐射的传热功率；ε为导体的发射

率；σ为斯忒藩-波尔兹曼常数；T1为导体表面热力

学温度；T2为壳体表面热力学温度。

则热辐射的热阻（Rr）可以表示为式（8）。

R r =
T1 - T2

εAσ ( )T 4
1 - T 4

2

（8）

2　温升特性仿真结果分析

GIL计算模型建立完成后，通过有限元方法对

其温升过程进行仿真，探究GIL内部填充不同类型

的绝缘气体对温升的影响。绝缘气体的气体参数

对GIL的温升特性具有较大影响，配置气体参数时

常以绝缘强度作为参考[14]。选取绝对压力为 0.43 

MPa的SF6气体、绝对压力为 0.8 MPa的干燥空气以

及绝对压力为 0.6 MPa的 6%C4F7N/94%CO2混合气

体作为温升对比试验的气体配置方案，3种方案具

有相当的绝缘强度，也是目前国内外 126 kV SF6 

GIL 和环保 GIL 产品中最常用的气体配置方案[15]。

设置环境温度为 35℃即 308 K，GIL的额定电流（Ir）

为 3 150 A。根据温升试验相关经验，在GIL中持续

通流 6 h左右可使得温度达到相对稳定的值，因此

温升仿真计算中的温升时间设定为6 h。

根据DL/T 593—2016中的温升试验要求，同时

进行额定电流 3 150 A 和 1.1Ir即 3 465 A 情况下的

GIL温升仿真计算。

3 465 A 通流情况下 GIL 温升仿真结果如图 3

所示。从图 3可以看出，SF6气体中的最大温升约为

77 K，干燥空气中的最大温升约为 85 K，C4F7N/CO2

混合气体中的温升约为86 K。

3 150 A 通流情况下 GIL 温升仿结果如图 4 所

示。从图 4 可以看出，SF6气体中的最大温升约为

70 K，干燥空气中的最大温升约为 74 K，C4F7N/CO2

混合气体中的最大温升约为75 K。

从图 3～4可以看出，GIL内部气体在热浮力的

作用下，对流效果显著，导体正上方的气体温度较

高，GIL内部左右两侧气体温度基本对称，说明B相

导体的温度最高，A相和C相导体温度基本相同且

温度较低，GIL内部温度分布具有轴对称性。在管

道内部气体的自然对流作用下，导体、壳体以及内

部绝缘气体温度分布均呈现分层现象，总体趋势均

为上半部分温度高，下半部分温度低。

3　温升试验结果对比分析

3.1　试验结果

在 3 465 A通流下，充入不同绝缘气体的 126 kV 

(a) SF6气体

(b) 干燥空气

(c) C4F7N/CO2混合气体

图3　3 465 A通流下不同气体的温升仿真对比

Fig.3　Comparison of simulated temperature rise in different 

gases under current of 3 465 A
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GIL样机温升结果如图 5所示，图中温升为 40 K处

虚线表示设备外壳温升限制值，75 K处虚线表示导

体表面温升限制值[16]，涉及的具体位置参考表 1。

从图 5可以看出，B相导体温升显著高于其他两相；

铜排（测点 1）、套管端子（测点 2）、汇流排（测点 11）、

壳体表面（测点 13、15）温升较低，主要原因是其与

环境空气直接接触，对流散热效果更好；设备内部

接近外壳顶部表面的气体处（测点 12和 14）温升相

对较低，原因是离外壳更近，在热传导作用下热量

更容易消散。弹簧触指（测点 9）、母线触座嵌件对

(a)SF6气体

(b) 干燥空气

(c) 6%C4F7N/94%CO2混合气体

图5　3 465 A通流下不同气体中的温升结果

Fig.5　Temperature rise results in different gases under 
current of 3465 A

(a) SF6气体

(b) 干燥空气

(c) C4F7N/CO2混合气体

图4　3 150 A通流下不同气体的温升仿真对比

Fig.4　Comparison of simulated temperature rise in different 
gases under current of 3 150 A
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接面（测点 10）等涉及电接触面的位置，其温升最

高，在试验中需要重点考核。

从图 5还可以看出，在SF6气体中B相导体最大

温升逼近 75 K限制值，但仍满足标准要求；在干燥

空气和C4F7N/CO2混合气体中B相导体最大温升均

高于 75 K 温升限制值，但外壳温升均低于 40 K 限

制值。

通流降低至额定电流 3 150 A 时，干燥空气、

C4F7N/CO2混合气体条件下的温升结果如图 6所示。

从图 6可以看出，在额定电流下干燥空气和 C4F7N/

CO2混合气体均可使设备样机温升低于 75 K 限制

值，但均已逼近标准。B相导体温升最大值所在测

点与SF6气体中的基本一致。

在 3 465 A通流下，各相导体在 3种气体氛围中

的温升值如图 7所示。从图 7可以看出，B相导体温

度显著高于A相和C相，且A、C两相导体温度基本

相同，与仿真结果一致。在热对流作用下，导体表

面附近温度更高的气体将向上运动[17-18]，位于上方

的B相导体表面温度更高；而A、C相所处位置具有

对称性，热对流效应对这两相的影响相同[19]，因此

A、C两相导体温度基本一致。

从图 7还可以看出，干燥空气和C4F7N/CO2混合

(a) 干燥空气

(b) 6%C4F7N/94%CO2混合气体

图6　3 150 A通流下不同气体中的温升结果

Fig.6　Temperature rise results in different gases under 
current of 3 150 A

(a) A相温升结果

(b) B相温升结果

(c) C相温升结果

图7　3 465 A通流下不同气体的温升对比

Fig.7　Comparison of temperature rise in different gases 

under current of 3 465 A
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气体的温升均高于 SF6气体，但两者相差并不大。

干燥空气与SF6相比，温升差为 4.4～8.6 K；C4F7N混

合气体与SF6相比，温升差为 5.7～9.8 K。温升差的

最大值均出现在B相母线触座嵌件对接面处。

3.2　不同气体中的温升差异分析

通过分析GIL外壳温升与导体温升的差异，可

以为基于外壳测温的GIL内部温度估计提供参考。

文献[10]提出了采用外壳与导体温升比例进行定量

描述，称为壳导温升比例系数，但该方法未能解释

不同气体的导热性能。为了分析不同气体中的温

升特性差异，可以采用热导率、黏度系数等进行分

析，3种气体的关键物性参数如表 2所示。温升差异

还受气体流动状态影响：自然对流时，低密度气体

（如CO2）更易形成有效热循环；强制循环下，高密度

气体（如C4F7N、SF₆等）的泵送损耗更大。

从表 2可以看出，C4F7N/CO2混合气体的热导率

最低，说明其散热性能最差，干燥空气的热导率略

高于 C4F7N/CO2混合气体，但低于 SF6气体，说明干

燥空气的散热性能介于 C4F7N/CO2混合气体与 SF6

气体之间，这与试验结果相符。由此可知，在选取

环保绝缘气体时，如果需要考虑气体散热性能，可

以从其热导率与黏度系数着手进行考虑。

值得注意的是，本文未考虑混合气体配比变化

时的情况，其原因是 C4F7N/CO2混合气体的配比和

气压主要由绝缘强度和液化温度两方面要求决定，

如本文采用的 0.6 MPa 6%C4F7N/94%CO2混合气体，

就是要求绝缘强度与现有设备使用的 0.43 MPa SF6

气体相当，液化温度不高于-25℃条件下得到的优

化结果，因此如果改变配比而保证气压不变，其绝

缘强度和液化温度也会发生变化，比如增加配比，

其绝缘强度提高，但液化温度也会升高，如果要求

液化温度不变，就需要降低气压，但此时绝缘强度

也会随之降低。综合来看，满足液化温度要求时，

高气压低比例的C4F7N/CO2混合气体绝缘强度高于

低气压高比例的 C4F7N/CO2混合气体，但气体成本

也更高，主要是缓冲气体的成本增加，以及气压增

大导致的设备泄漏概率增加。

4　结论

（1）126 kV三相共箱GIL的温升最大值出现在

B相，A、C两相温升特性基本一致且低于B相，其原

因是设备内部气体热对流导致筒体顶部温度高于

底部；最热点温度出现在B相母线弹簧触指及触座

嵌件对接面，在设备优化设计时需要重点考虑上述

关键部件。

（2）在 126 kV 三相共箱真型 GIL 样机中，干燥

空气和 C4F7N/CO2混合气体均能满足通流 3 150 A

额定通流条件下的温升要求，但均无法满足 3 465 A

通流下的温升要求，其温升性能不如SF6气体；干燥

空气和C4F7N/CO2混合气体的温升特性接近。

（3）环保绝缘气体设备温升差异与气体热导

率、黏度系数等关键参数之间存在对应关系，采用

不同气体的试验验证了这一结果的可靠性，为今后

快速评估环保气体的散热性能提供了参照依据。
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