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泄漏孔径对特高压GIL管SF6泄漏影响
的混合数值模拟

肖国锋✉，何娜萍
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］为了分析具有 6 km跨度特高压GIL内SF6泄漏气体的泄压过程及其扩散形态，提出了一种一、三维混合

CFD计算方法。利用 1D Flowmaster研究具有不同孔径的泄漏口对SF6泄压过程的影响。利用 3D Fluent分析SF6在管廊

内的扩散形态、浓度分布。［方法］为了验证混合数值方法的准确性，对比了 1D Flowmaster和 3D Fluent对同一管廊结

构 SF6泄压过程的计算结果。［结果］仿真对比结果表明，Flowmaster模拟泄压过程具有计算速度快、精度高的特点。

［结论］结合通风设计要求，获得基于泄漏孔径区间的轻度、中度、重度泄漏事故分类及对应扩散形态、浓度分布等重

要数据，可为实际应用设计、事故处理提供指导。
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Hybrid Numerical Simulation of the Influence on SF6 Leakage of
UHV GIL Pipe Under Different Leakage Pore Sizes

XIAO Guofeng✉，HE Naping
（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］In order to analyze the pressure relief process and diffusion pattern of SF6 leakage gas in a 6 km span in the
UHV GIL，a type of 1D and 3D hybrid CFD numerical method is proposed. 1D Flowmaster was used to study the influence of
different pore size of leakage port on SF6 pressure relief process. 3D Fluent was used to analyze the concentration distribution and
diffusion pattern of SF6 in the pipe gallery.［Method］In order to verify the accuracy of the hybrid numerical method，the calculation
results of 1D Flowmaster and 3D fluent for SF6 pressure relief process of the same pipe gallery structure was compared.［Result］The
compared simulation result showed that Flowmaster simulation of pressure relief process has the characteristic of fast calculation
speed and high accuracy.［Conclusion］Combining with the requirement of ventilation design，the classification of light，medium
and heavy leakage accidents based on the interval of leakage aperture，the corresponding diffusion form，concentration distribution
and other important data are obtained，which can provide guidance for practical application design and accident handling.
Key words：shield pipe gallery ；SF6；heavy gas dispersion；numerical simulation
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GIL是气体绝缘金属封闭输电线路［1］，常采用

SF6 气体绝缘。SF6 具有优越的气体绝缘特点［2-3］，

在电力系统气体绝缘保护中得到广泛使用。高浓度

SF6气体能造成人员窒息等安全事故的发生，若GIL

管发生泄漏，可能严重危害工作人员健康安全。

由于设计、制造及安装隐患均存在引发 SF6气

体泄漏事故的可能性［2］，因此，盾构管廊中除考虑

排除GIL发热所需的通风外，通过研究 SF6管廊内

泄漏扩散的特点，设计合理的 SF6气体泄漏事故的
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通风方案具有十分重要的意义。

由于GIL管存在泄漏风险，国、内外 SF6泄漏

扩散研究成果也颇为丰富。然而，这些研究成

果［4-8］大都偏向于局部结构，对于具有千米级大跨

度的实际盾构管廊结构，还亟待研究工作的加强，

以提高工程应用价值。本文针对如图 1所示，具有

6 km尺度的特高压盾构管廊研究泄漏孔径大小对管

廊内SF6泄漏扩散过程影响。

1 SF6泄漏扩散主要影响因素

用于表征泄漏口大小的物理量，目前工程中普

遍采用孔径［4］的概念，本文引用该定义。由于GIL管

内充注高压的SF6，其工作压力基本介于0.4~0.5 MPa，
本文设计中确定为 0.5 MPa。因此，具有初始压力

的 SF6在泄漏口内、外压差的推动下，在泄漏位置

边界处，将GIL管内 SF6的压能迅速转化为动能，

获得速度并在自身流动物性影响下，在管廊内进行

快速扩散。扩散受到管廊内部结构及通风条件的影

响，并在通风条件影响下逐步向下游扩散，最终排

出管廊。总的来看，泄露气体在管廊内的扩散过程

受泄漏源性质、泄漏源初始压力、泄漏量、有限空

间内风速风向、障碍物等的影响［3］。

2 数值计算模型

2. 1 基本假设

为模拟 SF6从GIL管泄漏口泄漏到空气过程及

扩散过程，作如下计算假设：

1） SF6与空气的混合物为理想气体，符合理想

气体方程。

2） SF6泄漏速度由初始压力、泄漏孔径决定，

过程中SF6不与管廊内中的气体发生化学反应。

3） SF6在泄漏过程中为湍流流动状态。

2. 2 控制方程

对于本文所研究的 SF6在空气中的扩散流动问

题，其遵循的主要物理规律为质量守恒定律、动量

守恒定律、能量守恒定律及组分守恒定律。这四个

规律相应的控制方程如下所示：

1）连续性方程

质量守恒定律为单位时间内，流体微元体表面

流入质量的总和等于微元体质量的增量，由此可得

式（1）流体连续性方程：

∂ρ
∂t +

∂( )ρu
∂x +

∂( )ρv
∂y +

∂( )ρw
∂z = 0 （1）

式中：ρ为密度 （kg/m3）；t为时间 （s）；u，v，w
为速度矢量V在 x，y，z方向上的分量（m/s）。

2）动量方程

动量守恒定律为单位时间内流体微元体动量的

变化率为该微元体所受外界力之和，式（2）为动

量守恒方程：

∂( )ρ u
∂t + ∇ ⋅ (uV) = -

∂P
∂x +

∂τxx

∂x +
∂τyx

∂y +
∂τzx

∂z + Fx

∂( )ρ v
∂t + ∇ ⋅ (vV) = -

∂P
∂y +

∂τxy

∂x +
∂τyy

∂y +
∂τzy

∂z + Fy

∂( )ρ w
∂t + ∇ ⋅ (wV) = -

∂P
∂z +

∂τxz

∂x +
∂τyz

∂y +
∂τzz

∂z + Fz

（2）
式中：P为压力（N/m2）；τ为粘性应力（kg/m·s）；

F为体积力（N/m3）。

3）能量方程

能量守恒定律为单位时间内，流体微元体能量

增量等于进入微元体的热流量加上体积力和表面力

对流体微元体所做的功，式（3）为能量守恒方程：

∂( )ρT
∂t + ∇ ⋅ (ρVT) = ∂

∂x ( kcp

∂T
∂x )

+
∂
∂y ( kcp

∂T
∂y ) + ∂

∂z ( kcp

∂T
∂z ) + ST

（3）

式中：cp为比热容［J/（kg·K）］；T为温度（K）；k
为传热系数［W/（m2·K）］；ST为粘性耗散（W）。

图1 特高压盾构GIL管廊截面图（长6 km）

Fig. 1 Cross section of GIL shield tunnel（6 km length）

116



第 1 期 肖国锋，等：泄漏孔径对特高压GIL管SF6泄漏影响的混合数值模拟

4）组分方程

组分守恒定律为单位时间系统内某化学组分质

量变化等于该组分通过系统表面的净流量及化学反

应产生的该组分质量之和。由于本文所研究内容不

包含气体之间的化学反应，因此忽略化学反应一

项。式（4）为组分 s的组分方程：

∂( )ρcs

∂t + ∇ ⋅ (ρcsV) = ∂
∂x (Ds

∂( )ρcs

∂x ) +
∂
∂y (Ds

∂( )ρcs

∂y ) + ∂
∂z (Ds

∂( )ρcs

∂z )
（4）

式中：cs代表组分 s的体积密度（kg/m3）；Ds为扩散

系数（m2/s）。

2. 3 边界条件

结合本文研究对象的特点及物理过程，计算中

对模型的边界采取如下类型进行设置：

1）管廊壁面采用wall边界。

2）管廊进、出口采用速度或压力边界。

3）管廊内空气设置温度、速度边界条件。

4） SF6泄漏源采用初始压力或速度边界。

3 SF6泄漏一、三维数值模拟对比

一维（1D） CFD模拟具有计算速度快的特点，

但对详细内部结构流动特性缺乏详细解析；三维

（3D） CFD模拟具有内部流动特性解析精度高，但

对于大跨度盾构管廊存在计算相对耗时的缺点。为

能够实现具有千米级大跨度的特高压盾构管廊 SF6

的扩散模拟，结合 SF6 扩散的时域特点，1D+3D
CFD耦合模拟的思想将被采用，即对于泄漏口附近

复杂扩散区域进行详细 Fluent模拟［9-11］，而对于扩

散形态稳定后，随通风条件向下游推进段采用

Flowmaster来模拟，实现通过 1D+3D CFD耦合分

析手段达到 6 km大跨度尺度下整体管廊 SF6扩散模

拟目的。为此，对图 1所示特高压盾构管廊结构计

算对比 Flowmaster和 Fluent在管廊压降和泄漏源泄

压过程之间的相对误差（如表 1所示）。

3. 1 压力平衡时间计算对比

利用Flowmaster元件库相关元件并设置表 1~表
3对应边界条件，获得图 2所示 Flowmaster 1D流动

计算模型。如图 3所示，利用三维CAD建模并完成

网格剖分，设置相同边界条件，获得图 3所示 Flu⁃

ent 3D流动计算模型。

分别对图 2和图 3模型完成计算，获得如图 4
所示泄漏口出口压力随时间变化结果。计算结果表

明，对于盾构管廊采用相同边界设置条件下，

Flowmaster和Fluent获得计算结果高度一致。SF6泄

漏源大气压力平衡时间计算对于管廊 SF6泄漏事故

处理十分重要：较小的泄漏孔径将对应较长的自然

泄漏排放时间。Flowmaster完成模型单次计算所需

表1 SF6泄漏气体 t=0时刻状态

Tab. 1 State of SF6 leakage gas at t=0

方法

1D Flowmaster

3D Fluent

初压/MPa

0. 5

0. 5

体积/m3

54

54

泄漏孔径/m

0. 5

0. 5

表2 盾构管廊气体 t=0时刻状态

Tab. 2 Gas state in the UHV shield tunnel at t=0

方法

1D Flowmaster

3D Fluent

初压/MPa

0. 1

0. 1

管廊直径/m

10

10

管廊长度/m

300

300

表3 盾构管廊流阻计算对比参数设置

Tab. 3 Parameters setting for flow resistance calculation and
comparison

方法

1D Flowmaster

3D Fluent

风温/℃

35

35

风速/（m·s-1）

5

5

风压/MPa

0. 1

0. 1

图2 Flowmaster计算模型

Fig. 2 Flowmaster calculation model

图3 Fluent计算模型

Fig. 3 Fluent calculation model
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时间为分钟级别，Fluent模型完成单次计算所需时

间为小时级别，计算速度二者差别约为 200倍。因

此，充分利用Flowmaster的计算高效性，可快速获

得不同泄漏孔径条件下的 SF6泄漏源大气压力平衡

时间。

3. 2 管廊流阻特性计算对比

分别对上述模型建立表 3边界条件，当管廊壁

面粗糙度为 3 mm，风速为 5 m/s条件下，Fluent计
算获得管廊上层结构 6 km 等效压降为 708 Pa；
Flowmaster计算获得管廊上层结构 6 km等效压降为

732 Pa，两者相对误差为 3.28%。

计算结果表明，无论对于泄压时间还是管压降

计算，Flowmaster和 Fluent对于具有统计意义的参

数能够获得较为一致的计算结果。更进一步，对于

大跨度盾构管廊泄漏模拟，采用 1D+3D耦合分析

模型在耦合界面处具有良好的压力、质量流量耦合

条件，具备满足 1D+3D耦合分析的完备条件。

4 SF6泄漏区域压力平衡时间

泄漏事故发生并触发报警后，管廊随即转入泄

漏事故待处理状态。对于泄漏事故报警设置、人员

逃生及维护维修，问题归结为实际已发生泄漏量、

管廊内SF6浓度分布以及剩余泄漏气体量［12］。

此外，对于具体已经投入运营的管廊，泄漏扩

散存在较大的不确定性，在于实际发生的泄漏口面

积未知。以下通过Flowmaster软件，给出泄漏口不

同孔径下，SF6压力平衡时间的计算结果。表 4结果

建立在表 1~表 2的计算假设之上，仅对泄漏孔径进

行改变，由此获得不同泄漏孔径下泄漏源压力平衡

所需时间。

图5所示的计算结果表明，当泄漏孔径小于15mm
时，泄漏区域达到大气压力平衡所需时间将超过

8.6 h。当泄漏孔径较小时，压力平衡时间过长，可

能导致无法获得计算结果。因此，计算从泄漏开始

到 1 000 s的压力值。

改变泄漏孔径进行，计算泄漏发生 1 000 s后
SF6泄漏源出口的压力值，如表 5所示。泄漏发生

1 000 s后，当泄漏孔径小于一定数值，泄漏源出口

压力几乎保持不变。

如图 6 和图 7 分别为泄漏孔径 0~500 mm和 0~
100 mm范围内，泄漏发生 1 000 s后SF6泄漏源出口

的绝对压力情况。图 6~图 7计算结果表明，当泄漏

孔径大于 62.5 mm时，1 000 s后 SF6泄漏源取得大

气平衡结果，由于重力作用，GIL管内 SF6将不再

排放到管廊内。当泄漏孔径小于 5.5 mm时，1 000 s
后，SF6 泄漏源出口压力几乎保持不变。当泄漏

孔径介于 5.5~62.5 mm 范围时，泄漏发生 1 000 s
后，SF6 泄漏源出口压力随泄漏孔径增大而迅速

降低。

综合上述分析结果，可得出如下基本结论：

图4 泄漏源压力随时间变化计算对比

Fig. 4 Calculation and comparison when leakage source
pressure varies with time

表4 不同泄漏孔径下SF6压力平衡时间表

Tab. 4 Table of SF6 pressure balance time under different
leakage pore sizes

泄漏孔径/m

0. 5

0. 25

0. 125

0. 062 5

0. 031 25

0. 015 625

泄漏口等效面积/m2

0. 196 349 541

0. 049 087 385

0. 012 271 846

0. 003 067 962

0. 000 766 99

0. 000 191 748

大气平衡所需时间/s

2. 73

17. 09

102. 71

667. 91

4 486. 4

31 053. 2

图5 不同泄漏孔径下泄漏源大气平衡所需时间

Fig. 5 Time required for atmospheric balance of leakage source
under different leakage pore sizes
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1）当泄漏孔径不大于 5.5 mm时，泄漏区域内

已泄漏的 SF6体积量十分有限，泄漏区域气体自然

排出时间到年级别。

2）当泄漏孔径不小于 62.5 mm时，在 17 s内泄

漏区域达到大气平衡，即理论上不再有泄漏气体排

出到管廊内。

3）当泄漏孔径介于 5.5 ~62.5 mm范围时，SF6

泄漏源压力平衡时间对泄漏孔径十分敏感。

以上结果，对于 SF6泄漏发生后，泄漏口处理

对GIL管更换及修复具有十分重要的技术意义。当

泄漏口初始孔径大于 5.5 mm时，通过将泄漏孔径

处理到 62.5 mm以上，能够实现快速抢修目标。

5 SF6泄漏扩散形态模拟

利用Flowmaster软件可获得泄漏出口质量流量

随时间变化结果，并利用 Fluent UDF功能作为 Flu⁃
ent计算入口边界条件。其他技术条件如表 6~表 7
所示：

5. 1 静止空气条件下SF6泄漏扩散模拟

实际泄漏报警装置触发报警后，特高压盾构管

廊上部通风装置关闭后，SF6在管廊上部顺着风速

方向继续向前推动的物理条件被关闭，这更利于管

廊下部结构侧吸、排出系统的工作效率发挥。因

此，对该条件下 SF6扩散形态进行模拟。计算中管

廊风速取值为 0 m/s，其他条件见表 6~表 7。
图 8~图 9 计算结果表明，对于 SF6重质气体，

在流动扩散过程中，扩散形态会受到障碍物影响。

同时，在静止空气中，SF6扩散过程受大密度影响，

呈现整体底部堆积，并向四周快速扩散形态。因

此，建议SF6报警装置布置于管廊底部。

5. 2 5 m/s通风条件下SF6泄漏扩散模拟

计算假设管廊上腔通风系统设计始终保持开

启，上腔平均风速取值为 5 m/s，其他计算条件见

表 6~表 7。图 10~图 11计算表明，当管廊风速达到

5 m/s时，SF6泄漏后将在管廊上部沿风速向管廊下

表5 不同泄漏孔径下1 000 s后SF6绝对压力

Tab. 5 SF6 absolute pressure after 1 000 sunder different
leakage pore sizes

泄漏孔径/m

0. 500

0. 250

0. 125

0. 062 5

0. 05

0. 031 25

0. 015 625

0. 007 812 5

0. 005 468 75

泄漏口等效面积/m2

0. 196 349 541

0. 049 087 385

0. 012 271 846

0. 003 067 962

0. 001 963 495

0. 000 766 99

0. 000 191 748

4. 793 69 E-05

2. 348 91 E-05

1 000 s后压力/bar

1. 00

1. 00

1. 00

1. 00

1. 18

3. 07

4. 65

4. 95

5. 00

图6 0~500 mm泄漏孔径1 000 s后泄漏源绝对压力

Fig. 6 Absolut pressure of leakage source after 1 000 s during
which the leakage pore size remains within the range 0~500 mm

图7 0~100 mm泄漏孔径1 000 s后泄漏源绝对压力

Fig. 7 Absolut pressure of leakage source after 1 000 s oduring
which the leakage pore size remains within the range 0~100 mm

表6 泄漏工况泄漏源 t=0时刻状态

Tab. 6 SF6 leakage source state in working condition with leak⁃
age，at t=0

方法

3D Fluent

初压/MPa

0. 5

泄漏体积/m3

54

泄漏孔径/m

0. 125

表7 泄漏工况管廊气体 t=0时刻状态

Tab. 7 Gas state in the UHV shield tunnel，at t=0

方法

3D Fluent

初压/MPa

0. 1

管廊直径/m

10

管廊长度/m

300
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游迅速扩散。此外，针对泄漏孔径为 5.5 mm条件

进行了最低平均风速设计优化。结果表明，当廊内

平均通风风速大于 3.5 m/s时，管廊内由于 SF6单位

时间内泄漏量极少，廊内除泄漏出口位置外，其余

任意位置的SF6浓度始终低于 1 000 ppm。因此，当

泄漏孔径不大于 5.5 mm，且廊内通风风速不低于

3.5 m/s时，可考虑自然排风处理泄漏。

6 SF6泄漏事故工况基本分类

考虑到 SF6气体存在工程允许的自然微漏，即

在该条件下，通过正常排风实现SF6泄漏气体排出，

同时满足不触发泄漏报警，实现轻微泄漏条件免维

护的设计要求。考虑到实际 SF6泄漏口存在不确定

性，因此应对泄漏事故可能存在的恶性程度进行基

本分类，并建立起相应的设计准则。由于尚未有针

对该问题的明确分类定义，本文给出可供后续共同

探讨的分类思路如下：

1） 轻度泄漏工况：泄漏孔径不大于 5.5 mm
时，当廊内平均风速不低于 3.5 m/s时，无需额外考

虑 SF6吸收通风设计、并满足不触发泄漏报警装置

条件。

2）中度泄漏工况：泄漏孔径介于5.5~62.5 mm，

泄漏报警后，采取 SF6强制性侧吸、下层风机排风

处理；10 min内，并设计合理条件，确保距离 SF6

泄漏点位置前、后 150 m范围以外区域内，SF6浓度

降低至 1 000 ppm安全限值内；60 min后，距离 SF6

泄漏点前、后150 m范围内，SF6浓度降低至1 000 ppm
安全限值内，管廊内报警装置完全解除报警。

3）重度泄漏工况：泄漏孔径大于 62.5 mm时，

泄漏报警装置报警后，采取 SF6强制性下层侧吸、

排风处理；10 min内，管廊内SF6浓度降至1 000 ppm
安全限值内，管廊内报警装置完全解除报警。

上述准则的建立考虑了泄漏孔径、SF6工作压

力、管廊大气压力、安全逃生时间及泄漏事故处理

时间等基本因素。

7 结 论

盾构管廊内特高压GIL管采用 SF6作为绝缘性

保护气体，存在可能发生的泄漏安全事故。SF6泄

漏扩散时间受初始工作压力、灌注气体量、不同泄

图10 泄漏 t=10. 0 s管廊SF6浓度分布/（mg·kg-1）

Fig. 10 SF6 concentration distribution in the UHV shield tunnel
at t = 10. 0 s and 5（m·s-1）ventilation speed

图11 泄漏 t=110. 0 s管廊SF6浓度分布/（mg·kg-1）

Fig. 11 SF6 concentration distribution in the UHV shield tunnel
at t=110. 0 s and 5（m·s-1）ventilation speed

图8 空气静止下泄漏 t=1. 0 s管廊SF6浓度分布/（mg·kg-1）

Fig. 8 SF6 concentration distribution in the UHV shield tunnel at
t = 1. 0 s and 0（m·s-1）ventilation speed

图9 空气静止下泄漏 t=4. 0 s管廊SF6浓度分布/（mg·kg-1）

Fig. 9 SF6 concentration distribution in the UHV shield tunnel at
t = 4. 0 s and 0（m·s-1）ventilation speed
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漏孔径的影响。SF6在管廊内的扩散形态受SF6重质

气体特性、泄漏孔径、工作压力、管廊结构及通风

条件的影响。泄漏孔径作为关键不确定因素之一对

泄漏事故程度定级、泄漏报警安全监控、逃生方案

设计、泄漏事故处理涉及到的 SF6气体吸收、排放

方式有重要影响。当泄漏孔径不大于 5.5 mm为轻

度泄漏事故，当廊内平均风速不低于 3.5 m/s时，可

采取自然通风进行排放，进入免维护条件。当泄漏

孔径介于5.5~62.5 mm时为中度泄漏事故，若要求泄

漏发生数小时内，取得廊内SF6浓度低于 1 000 ppm
的条件，应采取气体快速吸收、排放通风设计方案

的同时，采取合理的事故后期处理方式，明确危险

工作区域。当泄漏孔径大于 62.5 mm时为重度泄漏

事故，为人体安全逃生设计带来巨大挑战，若要求

泄漏发生后，将非安全距离（SF6浓度>1 000 ppm）
控制在距离泄漏点前、后 150 m范围内，且数分钟

后管廊内SF6浓度即低于 1 000 ppm条件时，应考虑

SF6气体快速吸收、排放通风设计方案。
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