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摘 要摘 要：GIS设备 SF6气体泄漏往往伴随内部水组分含量上升，对电力设备的安全稳

定运行带来了巨大的隐患。为了揭示微小泄漏与水分增长二者伴生发生的物理机

理，文中以国网甘肃某GIS设备为对象，开展了瞬态大时间跨度CFD模拟。模拟中

建立GIS罐体、漏孔及外侧空气远场模型，使用Mixture多相流模型，获得了泄漏过

程中不同时刻下的流场分布。结果表明，漏孔外侧 SF6羽流会造成局部低温，引发

空气中水蒸气凝结，液相水在内部压力下降至 0.48 MPa附近时会进入GIS罐体内部，

昼夜温度交替会加剧该现象的发生。
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Abstract: Leakage of SF6 gas in GIS equipment is often accompanied by an increase in 

water fraction，which poses a great potential danger to the safe and stable operation of 

electric equipment. In order to reveal the physical mechanism of the concomitant 

occurrence of micro leakage and water growth，this paper carries out transient large time 

span CFD simulation with a GIS apparatus of State Grid Gansu as the object. In the 

simulation，the GIS tank，the leakage orifice and the farfield of outer atmosphere are 

included. The flow field distributions at different moments during the leakage process 

are obtained by using the Mixture multiphase flow model. The results show that the SF6 

plume on the outside of the leakage hole causes local low temperature，which triggers the 
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condensation of water vapor in the air，and the liquid-phase water enters the GIS tank 

when the internal pressure drops to near 0.48 MPa，and the alternation of day and night 

temperatures exacerbate the occurrence of this phenomenon.

Keywords: gas insulated switchgear; SF6; water fraction; multiphase flow; 

microleakage; numerical simulation

0　引言

GIS(gas insulated switchgear)气体绝缘全封闭组合电器作为电力系统中具有控

制、保护作用的电器设备，以其结构紧凑、可靠性高、配置灵活等优势，成为我国

电力系统的主流绝缘灭弧方案[1-2]。六氟化硫(SF6)气体因其优异的绝缘和灭弧性能

被广泛应用于GIS中作为保护气体。GIS设备充注SF6气体时，需首先进行气室清

洗并封装吸附剂，进一步对设备抽真空至40 Pa以下并保持，之后充注高纯高压N2

并静置数小时，在确保设备无泄漏无微水产生后再次抽真空，并充注高纯SF6气体

至0.6 MPa[3]。上述步骤旨在保证GIS运行期间SF6气体保持高纯度并无泄漏。

然而实际运行中，SF6气体泄漏是GIS设备最常见的故障，约占GIS设备故障

的40%左右[4-6]。SF6在高压电弧作用下会发生部分分解，其分解产物发生泄漏时通

常在室内底层空间聚集，造成局部缺氧和带毒，对工作人员的生命安全构成的严重

的威胁[6-7]。另一方面，泄漏导致SF6气体纯度下降，影响了其绝缘性能。同时，大

量文献及案例表明，GIS设备泄漏后往往伴随内部微水增长[8-9]。文[4]中指出，SF6

气体泄漏通常发生在GIS设备的焊缝、密封圈所在密封面、气体密封阀、气体密度

继电器结合面等位置。针对泄漏SF6气体的检测技术，目前已发展了包括紫外线电

离[10]、激光成像[11]、红外热成像[12-15]等多种技术手段，可实现较高精度的泄漏检测。

GIS中微水超标会直接影响气体的绝缘性能和设备的安全运行，并且SF6气体

与水组分发生反应会生成有毒物质，因此必须从各个环节出发，控制GIS内微水含

量[9,16-18]。大量学者从各个角度对微水产生的抑制技术进行了研究，韩四满[19]等人提

出了一种基于循环气体的GIS设备带电干燥装置，尽可能消除充注前腔体内的水

分；左稳[20]及戴伟伟[21]等人分析了氮洗这一环节，尽可能降低GIS设备内微水；针

对高湿度地区运行过程中微水增长的风险，学者也提出了相应的防控措施[22-23]。正

如前文所述，GIS泄漏往往伴随内部微水增长，然而这两者之间的伴生物理机理尚

无相关研究，本文从国网电力甘肃某电场GIS微泄漏条件下内部微水增长实际案例

出发，采用计算流体力学方法，分析了大时间跨度下SF6气体泄漏和空气中水分进

入罐体内部的瞬态过程，揭示了GIS在微泄漏条件下微水增长的物理机理，为后续

的防控措施提供一定的指导。
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1　GIS设备内微水增长现象

文中的案例为国网电力甘肃省某电场 GIS 设备，其灭弧室充气压力为 0.6~

0.7MPa，运行过程中发现压力表附近法兰处有微小泄漏，漏率在500 μL/min以下。

气室内压力下降至 0.45 MPa时，测出内部微水含量达到 780 μL/L。由于新充气体

前严格按照抽真空-氮洗标准流程执行，因此初步判断GIS设备内部气体组分变化

由气室微泄漏引起。该设备外形见图1，罐体内部容积约为0.54 m3。该电场所处环

境条件见表1。

2　研究方法

针对前文所述问题，文中基于计算流体力学(CFD)开展数值分析，研究GIS设

备在给定环境条件中微小泄漏条件下内部水组分增长的机理及其影响因素。数值分

析基于Ansys-Fluent软件展开。以下将对数值模拟所采用的数值方法、建模思路及

分析过程开展介绍。

2.1 控制方程、数值方法及多相流模型

本研究中对GIS设备泄漏仿真通过求解三维N-S方程实现，文中研究中需要充

图1　国网电力甘肃某电场GIS设备

Fig. 1　GIS apparatus in this study

表1　GIS设备所在位置环境条件

Table 1　Environmental conditions of the GIS apparatus

日间温度/℃

25

相对湿度/%

40

海拔高度/m

1 600

大气压/Pa

85 325
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分考虑GIS内部高压SF6气体与外部空气及水蒸气之间的多组分混合输运过程，同

时在温度剧烈变化条件下可能存在水蒸气凝结、蒸发等过程。因此计算采用组分输

运方程，同时纳入能量方程的求解，对于存在相变的多组分输运流动，其连续方

程、动量方程及能量方程的形式见式(1)-(6)，其中：式(1)-(3)为气相流动控制方程；

式(4)-(5)为液相控制方程[24-26]

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

式(1)-(6)中：气相与液相之间传质过程采用Lee模型描述[27-30]，该模型中蒸发冷

凝控制方程为：

(7)

(8)

(9)

式(7)-(9)中： 为蒸汽相体积分数； 为蒸汽相密度； 为蒸汽相速度；

4



陈宏刚 王永奇 樊新鸿 张正渊 马玲 赵睿 景瑞斌 罗宁 孔令轩

表示蒸发和冷凝引起的传质速率，二者分别见式(8)、(9)。

计算中采用一方程的S-A模型分析流场内的湍流特性，该模型对受逆压梯度的

边界层有较为理想的处理效果。求解器采用压力—速度耦合算法，离散格式采用二

阶迎风格式。为了模拟GIS罐体内SF6气体泄漏及内部微水增长的动态特性，文中

采用瞬态计算，时间步长选取0.01 s，单个时间步内进行20次迭代计算。计算流程

见图2。

2.2 算例验证

为了验证文中所采用数值计算方法的准确性，选取了比萨大学经典

CONAN[31-33]实验数据进行计算对比。如图3(a)所示，该实验布置了一个尺寸为0.34 

m×0.34 m×0.005 m的矩形管道，管道一侧通有30 ℃的冷却液以保持壁面温度，相

对湿度为 100%的湿空气从矩形管道上方进入管道内部，管道下方为两相流出口。

针对该实验工况，文中建立了如图3(b)所示二维计算网格，网格数量为21 696，在

流场出入口及壁面进行了网格加密。计算入口给定空气与水蒸气的混合物，水蒸气

的质量分数为0.583 1，混合物温度为90 ℃，气体流速给定3 m/s。冷却液所在壁面

给定 30 ℃的等温壁面，另一侧壁面给定绝热壁面条件。其他条件根据文献中的

图2　计算流程

Fig. 2　Flow chart of the numerical study
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P30-T30-V25工况给定。计算采用考虑多组分输运的Mixture多相流模型及S-A湍

流模型，沿着 z方向为重力方向。计算结果见图 3(c)、(d)，从 3(c)、(d)可以看出，

在达到稳态条件时，管道冷凝壁面上形成了由薄变厚的液膜，冷凝壁面上的换热系

数达到 40 000 W/m2，距离冷凝壁面 1 mm位置处温度由 363 K下降至 327 K，温度

曲线与实验测试结果在一定误差范围内，表明本文所采用计算方法对于两相重力流

问题具有一定的适配性。

2.3 几何模型、计算网格及边界条件

根据所研究对象特征，建立的简化分析模型见图 4(a)，其中 GIS 罐体为圆柱

形，容积为 0.54 m3；漏孔位于罐体前侧法兰侧壁面处，连接漏孔设置有一定容积

的外场区域，用于模拟泄漏过程中SF6射流与外部空气的交互作用；罐体沿着 x轴

放置，漏孔位于法兰盘正上方，沿-y方向有重力加速度g。计算所采用网格见图4

(b)，网格数量280万。漏孔形态根据前期研究选取了突缩孔的形态见图4(c)。

计算模型按照罐体及空气外场分别进行初场定义，罐体内SF6气体初始压力为

0.6 MPa，外场空气初始压力为85325 Pa，按照相对湿度40%给定水含量。初始温

度均按照298 K给定。计算中输入SF6气体的物性参数见表2。

计算模型的边界条件及初始条件见表3、4。

图3　文中计算方法的算例验证

Fig. 3　Validation of the numerical methods in this study
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图4　计算模型及网格划分

Fig. 4　Numerical domain and the calculating mesh grid

表2　SF6气体部分物性参数

Table 2　Gas property of SF6

分子量

146.055

临界压力/MPa

3.76

密度/(kg·m-³)

6.088 6

临界温度/℃

45.6

比热容/[J·(kg·K)-1]

665.18

熔点/℃

-50.8

动力学粘度/

(mPa·s)

0.014 2

沸点/℃

-63.8

导热系数/[W·(m·K)-1]

0.012 06

饱和蒸气压/kPa

2 450

表3　计算采用的边界条件

Table 3　Boundary conditions of the calculation

壁面温度/K

298

远场温度/K

298

壁面粗糙度常数

0.5

远场H2O质量分数

0.009 2

出口类型

压力远场

远场O2质量分数

0.227 9

远场压力/Pa

85 325

远场N2质量分数

0.762 9

表4　计算采用的初始条件

Table 4　Initial parameters of the calculation

罐体初始压力/MPa

0.6

罐体组分

SF6

远场压力/Pa

85 325

远场H2O质量分数

0.009 2
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3　结果与讨论

3.1 漏率标定

在探究微小泄漏导致GIS内部水分增长机理之前，首先需要确定设备SF6气体

泄漏的规模以及漏孔的几何尺度。文中选取了当量直径在0.2 mm到0.01 mm的5种

尺寸规格的漏孔，建立计算模型，罐体内初始压力为 0.6 MPa，漏孔外侧为大气

压，开展瞬态计算。计算获得了0~10 000 s时间内罐体压力的下降过程以及漏孔内

SF6气体的体积流率，见图5。

从结果可以看出，在该时间段内罐体压力下降缓慢，压力—时间呈线性关系，

五种尺寸下漏孔内流量系数均在0.05附近。不同当量直径的漏孔所对应的压降及体

积流率见表 5，当直径小于 0.02 mm时，其漏率低于 500 μL/min，仪器无法检出。

因此在后续的分析中选取当量直径为0.02 mm的漏孔。

（a）　罐体内压力下降曲线 （b）　漏孔内SF6气体体积流率

图5　不同漏孔尺寸下泄漏特性

Fig. 5　Leakage characteristics of different orifices

表5　不同尺度漏孔对应泄漏规模

Table 5　Scale of leakage with different orifices

漏孔当量直径/mm

0.20

0.10

0.05

0.02

0.01

计算时长/s

10 000

10 000

10 000

10 000

10 000

容器内压降/Pa

795

353

88

14

3

体积流率/(L·min-1)

2.54×10-2

1.13×10-2

2.82×10-3

4.52×10-4

1.13×10-4

是否可检出

是

是

是

否

否
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3.2 漏孔处流场分析

计算初始时刻，对GIS罐体及周围空气流场进行初始化，罐体及漏孔通道内部

压力为 0.6 MPa，气体组分为SF6气体，漏孔外侧环境为压力为 85 325 Pa的空气，

相对湿度为40%，初始流场见图6。

随着计算进行，SF6气体从漏孔处喷出，罐体内压力开始缓慢降低，此时漏孔

附近流场见图7。SF6气体在漏孔外侧形成羽流区域，羽流区域直径约为0.06 mm，

深度约7 mm，羽流核心区域最高速度达到245 m/s，值得注意的是漏孔壁面附面层

内速度为0，且与容器外壁附面层相连接。由于气动作用，高速区域气体静温较大

幅度下降，在羽流核心区域SF6气体最低温度达到 242 K。水蒸气质量分数在流场

内的分布见图7(d)，从图7(d)可以看出在该时刻水蒸气主要存在于漏孔周围的环境

中，尚未进入容器内部。

计算中发现，在上述高速低温区域，出现了空气中水蒸气凝结的现象，见图8

(a)，在羽流区域，凝结水所占体积分数最高达到 1.7×10-6，图 7(c)中静温分布的特

征也印证了这一点，在羽流区域边缘，由于水蒸气凝结释放潜热，出现了局部高温

区域。同时凝结产生的液态水在喷射流作用下向漏孔外部流动，最高流速达到245 

m/s，见图8(b)。

3.3 水分进入GIS设备过程分析

在罐体内压力较高时，漏孔外部羽流仍保持较高速度，冷凝形成的液相水只有

向外的移动速度，此时水分无论是以气态还是液态均无法进入到漏孔甚至罐体内

部。随着泄漏的持续，罐体内部SF6气体压力持续降低，喷射羽流速度不断降低。

在该过程中水蒸气凝结速率提高，并且所受气动力减小，在这两方面的因素共同作

（a）　压力分布 （b）　水组分分布

图6　计算初始时刻流场

Fig. 6　Initial flow field
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用下，液相水开始在重力的作用下向漏孔内部移动。

4个不同时刻下漏孔周围压力分布，速度分布及液态水体积分数分布见图 9-

11，从图 9-11可以看出，当GIS罐体内压力下降至 0.48 MPa时，羽流核心区域速

度下降至 190 m/s，压力梯度主要集中在漏孔直径最小处，相较图 8(a)，此时漏孔

（a）　压力分布

（c）　静温分布

（b）　速度分布

（d）　气态水质量分数分布

图7　泄漏前期漏孔周围流场分布

Fig. 7　Flow field around the orifice at an early stage of leakage

（a）　液相水体积分数分布 （b）　液相水流动速度分布

图8　漏孔外侧水蒸气凝结现象

Fig. 8　Water vapor condensation phenomenon at the outside of the orifice
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出口附近水蒸气凝结面积大幅增大，生成的液相水体积分数约为1.6×10-6。随着泄

漏进行，罐体内压力依次到达0.45，0.42，0.40 MPa，随着压力的减小，压差逐渐

扩展到整个竖直空间上。生成的液相水逐步向漏孔内部移动，在 0.42 MPa时液相

水进入大直径区域，在0.4 MPa时进入罐体内部。值得注意的是，液相水下移过程

中其占据体积不断增大，但是最大体积分数在逐渐减小。

在罐体压力为0.4 MPa时刻计算获取了罐体壁面及轴线位置处水蒸气摩尔组分

分布，见图12，从图12可以看出在漏孔所在法兰头壁面上水蒸气摩尔组分最大达

图9　不同时刻漏孔附近压力分布

Fig. 9　Pressure distribution at different times

图10　不同时刻漏孔附近速度分布

Fig. 10　Velocity distribution at different times
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到0.02，沿着罐体壁面从罐底到罐顶水蒸气摩尔组分呈指数上升趋势，显然在该工

况下容易测出内部的水组分。值得注意的是，在实际GIS设备运行过程中，由于昼

夜交替，漏孔外部空气湿度及温度周期性波动，内部微水增长现象更易发生。

4　结论

文中基于甘肃某电场内GIS设备在微小泄漏条件下出现内部微水增长的现象，

开展了瞬态大时间跨度数值模拟研究。研究中建立了GIS罐体、泄漏通道及外部空

气远场的数值模型，分析了不同漏孔规模下SF6气体泄漏的流场特性，采用多相流

图11　不同时刻漏孔附近液相水体积分数分布

Fig. 11　Distribution of liquid water volume fraction at different times

（a）　法兰头壁面 （b）　罐体壁面

图12　水组分在GIS罐体内的分布

Fig. 12　Distribution of H2O mole fraction inside the GIS tank

12
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模型及多组分输运方法复现了微小泄漏条件下空气中水组分进入GIS罐体内部的具

体过程及物理机理，研究过程中得到了如下结论：

1)GIS设备SF6气体漏率为500 μL/min以下时，对应漏孔的当量直径在0.02 mm

以下。漏孔附近气体泄漏会形成小范围的羽流，羽流周围气体静温显著下降，出现

水蒸气冷凝现象，液相水在重力等多种作用下会发生迁移。

2)随着罐体内部气体压力逐渐减小，液相水从泄漏通道进入到罐体内部，文中

案例中，液相水在0.48 MPa时刻开始进入漏孔，在0.40 MPa时刻进入到罐体内部。

3)进入GIS罐体内的水分主要富集在漏孔所在的壁面附近，昼夜温湿度交替会

加剧该现象的发生。

需要指出的是，逆压梯度下水组分反向输运现象可能由多种物理机理共同引

起，包括漏孔出口处局部气体回流，液相水在重力及表面张力等因素作用下的逆向

输运等。本文的分析中只考虑了漏孔位于GIS设备正上方单一工况，明确了重力作

用下GIS设备内微水增长的机理。在后续的研究中，需要进一步分析漏孔所在方

位、漏孔结构形态以及漏孔壁面的表面属性等因素对GIS设备微水增长特性的影

响，评估重力作用、毛细效应以及局部回流对水分增长现象的影响权重。
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