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1 ABSTRACT: Gas-insulated transmission lines (GIL) have 
become a preferred solution for long-distance, high-capacity 
power transmission systems due to their advantages of high 
current capacity, low loss, high reliability, and environmental 
friendliness. The current-carrying capacity of GIL is a critical 
parameter for evaluating power transmission efficiency and 
ensuring system safety, with its accurate computation being 
fundamental for controlling cable temperature rise. This paper 
provides an overview of the basic GIL structure. It 
comprehensively summarizes the current research status at 
home and abroad on methods for computing the 
current-carrying capacity of AC GIL systems. Key factors 
affecting the current-carrying capacity of GIL are thoroughly 
investigated. The analytical method based on thermal circuit 
models, the thermal network method utilizing nodal analysis, 
and the finite element method relying on computational 
simulations are analyzed, along with discussions of their 
respective advantages and limitations. Then, potential 
enhancement strategies are proposed from perspectives of 
material-structure optimization and intelligent thermal 
management design. Finally, aligning with modern power 
system demands, the critical challenges faced by GIL 
technology and prospects for future research directions are 
outlined, including transient current-carrying capacity 
calculation methods, digital 3D modeling, and intelligent 
management technologies. 
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摘要：气体绝缘输电线路(gas insulated transmission lines，
GIL)因其大电流、低损耗、高可靠性及环境友好性等特点，
逐渐成为长距离、大容量输电系统的优选方案。GIL载流量
是判断电力传输效率、保障系统安全运行的关键参数，其准

确计算是控制线缆温升的基本前提。该文针对交流 GIL 输
电系统，详细综述了 GIL 基本结构并总结了国内外载流量
计算方法研究现状，全面分析了影响 GIL 载流量的关键因
素。重点介绍了基于热回路模型的解析计算法、基于节点解

析的热网络法和基于计算机模拟的有限元法，阐述了各自的

优缺点，并从材料结构优化设计与智能化热管理策略开发的

维度总结了提高载流量的潜在方案。最后结合现代电力系统

需求，阐述了目前 GIL输电技术面临的关键挑战，并对 GIL
暂态载流量计算方法、数字化三维建模及智能化管理技术做

出展望。 
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0  引言 

随着技术的进步和电力需求的持续增长，气体

绝缘输电线路(gas insulated transmission lines，GIL)
因其具有载流量高、环境适应性强、稳定可靠、低

故障性、长寿命及节约线路走廊等特点成为现代电

力系统的重要组成部分[1]。当前城市化建设进程逐

步加快，城市电网线路走廊拥挤，GIL能有效利用
有限的空间资源，成为代替传统电缆的重要手段[2]。

GIL采用管道密封绝缘，对特殊的地理和天气环境
适应性强，在山区、河流等特殊地理环境中，架空

线路的架设十分困难且成本极高，并且容易遭受

风、雪、冰雹等自然灾害，而 GIL输电系统不受地
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形限制、安装灵活，且能在恶劣的天气环境下表现

出极强的稳定性与供电可靠性，对架空线路的代替

也势在必行[3]。此外，现代电力需求的增加对电力

系统的负荷能力提出了更高要求，在相同的物理尺

寸下，GIL的载流量更高，更易满足大容量输电的
需求[4]。因此，GIL有望成为未来主流输电形式之一。 
国外对 GIL 的研发从 20 世纪 70 年代开始，

1972 年世界上第一条交流 GIL 输电系统在美国新
泽西州的 Hudson 电厂落成，该条输电线路电压等
级为 242kV，载流量 1600A[5]。20 世纪 80 年代，
美国在Waltz Mill建成了当时世界上唯一的1200kV
特高压 GIL 试验线段，单相长度 420m，额定电流
5000A[6]。日本、德国、法国等国家也在 20世纪七
八十年代开始了对 GIL输电技术的研发与应用，但
在特高压 GIL输电方面应用相对较少。 
相比之下，国内对 GIL 的研发与生产起步较

晚，但发展迅速。目前 GIL在发电端的应用已相对
成熟，在大容量输电、工业用电、储能电站等领域

还处于发展阶段[7]。国内率先开展特高压 GIL输电
技术研究和样机试制，2019年 9月 26日，苏通 GIL
综合管廊工程建成投运，电压等级达到 1000kV，
载流量达到 6300A，单相长度达 5.8km，是目前全
球电压等级最高、输电容量最大、技术含量最高的

GIL交流输电工程，也是首次将特高压交流 GIL技
术应用于重要输电通道的工程[8]。该项工程的成功

建设与投运，标志着 GIL输电在城市负荷中心大规
模应用具有可行性，也为后续发展提供了技术参考。 
为了确保电力系统的安全稳定运行，在投运前

需对输电线路载流量进行准确计算，使得导体截面

利用率最大化，并为设计环节提供反馈指导[9]。载

流量是衡量输电线路负载能力的重要指标，直接影

响到线路的热稳定性、绝缘性能及设备使用寿命。

相较于架空线路和电缆，GIL因其结构特殊性使得
载流量计算面临着更多挑战[10-12]。GIL的载流量不
仅受导体截面、材料损耗和绝缘介质特性等因素的

影响，还与散热条件、环境温度及导体布置方式密

切相关，计算过程尤为复杂。因此，GIL载流量计
算方法的深入研究，对于确保 GIL截面利用率最大
化、保障电力系统安全稳定运行、提高输电效率以

及推动技术进步等方面具有重要意义。准确的载流

量计算不仅可以优化 GIL的设计，还可为后续运维
提供可靠依据，从而更好地服务于现代电网的发展

需求。 
该文针对交流 GIL输电线路，分析了 GIL的结

构及优势，梳理了 GIL载流量的关键影响因素；阐

述了载流量的主流计算方法，并从设计与运行层面

总结了提高载流量的方法；最后对 GIL未来发展趋
势做出展望，为 GIL的后续发展提供参考。 

1  GIL基本结构与载流量概述 

1.1  GIL概述 
随着电力市场的发展，GIL的应用场景逐渐趋

于多场景化，尤其适用于土地资源紧张、环境要求

高、输电容量大的场合。随着技术的进步和成本的

降低，GIL的市场应用前景将更为广阔。 
1.1.1  GIL结构分析 

GIL 是一种采用纯 SF6气体或特殊混合气体绝

缘、外壳与导体同轴布置的高电压、大电流电力传

输设备[13]，主要由铝合金外壳、铝合金中心导体、

绝缘气体、绝缘子和双密封圈法兰构成，外壳是容

纳绝缘气体的压力容器，中心导体用于承载工作电

流，绝缘子可分为柱式绝缘子和盆式绝缘子，通常

采用内部安装并在其附近装设微粒陷阱来捕捉金

属微粒，提高 GIL绝缘可靠性[14]。GIL设备普遍采
用标准单元设计，标准直线管道长度一般为

7~18m，并在壳体两端焊接用于管道连接的法兰。
GIL管道综合示意如附录中图 A1所示[15]。 

图 A1(a)为苏通 1000kV GIL 综合管廊隧道实
景，图 A1(b)为 GIL 三维模型，图 A1(c)为 GIL 横
截面示意图。图 A1(c)中，Ddi 为导体内半径，Ddo

为导体外半径，Dki为壳体内半径，Dko为壳体外半

径。GIL结构类似于 SF6气体绝缘金属封闭开关(gas 
insulated metal-enclosure switchgear，GIS)中同轴放
置的管道母线，区别在于 GIL是一种输电方式，而
GIS主要用于电力系统的保护与控制，如断路器、
隔离开关、母线连接等[16]。 
1.1.2  架空线、电缆和 GIL对照分析 
架空线、电缆和 GIL是电力传输系统中最常见

的 3种方式，GIL的电气特性与架空线路相似，三
者主要区别在于以下几点： 

1）应用场景。架空线路通过铁塔悬挂于空中，
建设成本较低，常用于长距离输电；电缆多采用直

埋敷设，适用于城市密集、便于施工的区域；而

GIL通常安装于地面、地下直埋或隧道内，可减少
地面使用限制和视觉污染，适用于高压架空线入

地、环境恶劣、输电走廊拥挤的场景[17]。 
2）载流量。架空线的载流量受导线类型、截

面积、环境温度等影响，用四分裂导线的典型架空

线额定载流量为 3000A；电缆载流量主要受导体材
料、型号、敷设方式和环境温度等影响，典型
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2500mm2截面积的铜芯电缆额定电流为 2000A[18]；

GIL载流量主要受导体截面积和应用场景的影响，
550kV的GIL在隧道和直埋式布置方式下的额定电
流是 3000~4000A，800kV GIL 的额定电流可达到
5000A，1200kV GIL的电流可达到 6000A，而用于
地面上布置时，电流可达到 8000A。 

3）输电损耗。架空线直接暴露在空气中，受
环境条件影响最大，输电损耗最大；电缆内部使用

的绝缘件数量较多，输电损耗通常高于 GIL，同等
条件下，在 400kV 电压等级、1100MVA 功率等级
输电系统中，交联聚乙烯电缆输电损耗约为 GIL的
1.5 倍；相比之下，GIL 采用气体绝缘技术，介电
损耗几乎可忽略不计，同时采用了大截面的导体，

导体损耗远低于架空线和电缆[19]。 
4）工程安全与环境影响。架空线路暴露在空

气中，易受恶劣天气和自然灾害的影响，需定期检

查与更换，且对周围环境有一定的电磁干扰；电缆

埋设于地下，需要较大的地下空间，且电缆故障不

易被发现，维护成本较高[20]；而 GIL是一种金属的
刚性结构，采用管道密封绝缘，通常不受气候和特

殊地形等环境因素的影响，且 GIL年漏气率通常只
有 0.1%，维护成本较低，还具有电磁辐射小、适合
大容量、长距离输电等特点[21]。 

3 类输电方式对比总结如附录中表 A1 所示，
结合上述内容可见，在各类型线路输送容量接近的

情况下，GIL在大容量、高安全性输电方面具有明
显优势，综合性能最佳，适用于城市电网和复杂环

境等高要求输电系统中。 
1.2  GIL载流量定义与研究现状 

GIL载流量定义为在特定条件下，GIL能够安
全、稳定传输的最大电流值，它是 GIL设计和运行
中的一个关键参数，直接关系到输电系统的安全稳

定运行和经济效益[22]。而在定义中并未明确对“特

定条件”的界定，忽略了实际运行中的动态变化，

且“安全、稳定”具有片面性，未体现全寿命周期

内的动态安全裕度。载流量是 GIL系统的核心运行
参数，涉及到众多参数变化以及系统安全，需考虑

动态运行条件与多维度安全标准，因此其计算的准

确性尤为重要。 
近年来，随着电力行业的发展和用电量的增

加，直埋、沟道、隧道等多种敷设方式下的 GIL回
路数不断增加，导致线缆本体周围环境热源也随之

增加，相互影响，使得 GIL温度场复杂化，载流量
的计算也更为困难[23]。目前国内外学者们对载流量

的主流研究方法包括实验测量法、解析计算法和数

值模拟法[24-26]。其中，实验测量法通过搭建 GIL输
电模型，模拟 GIL的实际运行测量得到其载流量，
但该方法局限性较强，应用不广泛[26]。数值模拟技

术包含热网络模型(thermal network models，TNM)
和计算流体动力学(computational fluid dynamics，
CFD)方法[27]。 
解析计算法主要基于 GIL的热回路特性，构建

等值热回路模型，通过计算导体及外壳的电阻、绝

缘气体的热阻来估算载流量，但目前尚无 GIL载流
量解析计算的规程规范[28]。文献[29]中给出了 GIL
载流量估算的基础公式，但没有进一步给出求解计

算方法。文献[30]根据 GIL的结构及热回路特点，
对比 GIL与电缆的热回路差异，提出了 GIL载流量
解析计算方法，对各部分电阻及热阻进行了详细  
分析。 
热网络法以少量节点温升为求解对象建立热

力学微分方程，将线缆及周围环境简化为一个电路

网络模型，通过求解模型中的热平衡方程来确定

GIL 的载流量[31]。文献[28]建立了一种考虑接触指
和屏蔽结构的 TNM，将 GIL 气室轴向对称划分为
两部分，根据传热机理建立模型。文献[32]提出了
考虑 GIL 上下两部分之间不同换热过程的 TNM，
推导了相应的热力学微分方程，结果表明该方法的

计算时间比 CFD 模拟节省了 3 个数量级以上，且
精度较高。 

CFD仿真采用有限元法、有限体积法或时域有
限差分法求解电磁-流-热耦合偏微分方程，通过
ANSYS、COMSOL等仿真软件建立 GIL多场耦合
模型，对 GIL的热场及电场进行模拟计算，相比之
下该方法计算量较大、耗时较长，且需要多学科知

识储备[33]。文献[34]开展了特高压 GIL热平衡、伸
缩节损耗和典型直线单元整体热场的仿真计算，搭

建了特高压 GIL温升测试平台，获得了特高压 GIL
的温度分布，从而得到最大允许电流。文献[35]采
用有限元法模拟了含氟腈-CO2混合气体 GIL 的温
升行为与载流能力，研究结果表明混合气体填充下

的 GIL传热性能提高但载流能力有所下降，为大容
量能量传输提供了解决方案。 
1.3  GIL多特性与载流量的关联分析 
1.3.1  温升特性与载流量反馈机制 

GIL的载流能力与温升特性直接相关，载流能
力的计算能够在给定导体最高允许温度下计算出

最大允许负载电流；反之，给定电流负载下对导体

温度进行计算与仿真，能够保证 GIL在实际运行时
的最高工作温度不超过绝缘材料长期承受温度的
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上限，从而提高电力输送效率，并保障 GIL 使用  
寿命。 

1）载流量受温升特性的制约：若 GIL 中的热
量无法及时散发，GIL温度随之升高，影响绝缘件
的使用寿命，甚至可能超过其允许的最高工作温

度，导致 GIL损坏或引发安全事故[36]。因此，在设

计和运行 GIL时，必须充分考虑其温度分布，确保
在规定的载流量下 GIL能够稳定运行。 

2）温升特性影响载流量计算的参数表征：在
计算 GIL载流量时，需要充分考虑其温升效应带来
的参数变化。例如，在计算 GIL的温升时，需要考
虑绝缘气体的热阻、外壳的热阻以及周围环境的散

热条件等因素。这些因素都会影响 GIL 的散热效
果，进而影响载流量。 
1.3.2  电气特性、机械特性等与载流量的关联 

GIL具有大截面导体、低电容特性、气体绝缘
等特点，这些特点使其电气特性优良，载流量高、

输送容量大[37]。GIL导体的截面积非常大，通常是
电缆和架空线数十甚至数百倍，大截面使得导体内

部的电子移动阻碍更小，输电损耗很低，因此其载

流能力远大于电缆或架空线。GIL的同轴设计、金
属封闭结构使得导体被绝缘气体包围，导体与壳体

之间空气间隙很小，且壳体直接接地，有助于集中

电场，减少电场的分布空间，因而降低线路电容，

即使在长距离输电时也无需进行无功补偿，减少了

能量损耗。此外，GIL 通常采用 SF6等绝缘性能优

于空气和固体绝缘材料的气体作为绝缘介质，灭弧

能力优良，因此 GIL能够承受高电压、大电流、长
距离输电[38]。 

GIL导体和壳体通常使用铝合金等材料，该类
材料具有密度低、硬度高、延展性好等特点，使得

GIL拥有良好的机械性能，这也是 GIL能够在各种
复杂环境下长期高电压、大电流运行的关键[39]。GIL
具有高强度结构和强抗震特性，能够承受较大的内

部压力和外部载荷，不易变形、损坏或断裂，在地

震等极端条件下也能稳定运行，保证了高电流传输

的安全性。GIL拥有良好的弹性特性，可以减少因
安装应力或运行中的热胀冷缩导致的永久形变。但

GIL在长期运行过程中会产生热量，长时间的累积
不可避免会产生热膨胀和收缩，从而影响其机械应

力分布，进而影响载流量。因此，合理的热补偿设

计可以减少热应力，保证 GIL 在不同温度下的稳 
定性。 
此外，绝缘气体材料、气体压强、绝缘子形状

设计都与载流量大小密不可分[40]。在设计和运行

GIL时，必须充分考虑各个特性对载流量的耦合作
用，准确计算载流量大小，建立精确的仿真模型，

使 GIL 能够在保证输电可靠性与安全性的同时将
载流能力最大化，提高输电效率。 

2  GIL载流量关键影响因素 

根据 GIL 的结构、材料特性以及安装环境可
知，影响 GIL载流量的因素主要有通风风速、外界
温度、周围介质热阻、GIL相间距、气体压强、导
体及外壳电阻率等。根据 GB/T-11022[41]的相关规

定，从偏严角度出发，导体最高允许温度为 90℃，
外壳长期运行最高允许温度为 40℃[42]。通常情况

下，敷设于地面的 GIL载流量由导体的最高温度决
定，直埋型 GIL的载流量则由外壳允许的最高温度
决定[43]。因此，最大载流量的值即为线缆温升的影

响结果，可直接对温升的影响因素进行分析[44]。GIL
最高允许温度和最大载能力的关键影响因素及其

相互作用如附录中图 A2所示。 
由图 A2 可见，GIL 载流量是多种因素耦合作

用的结果，最终体现在 GIL的最高允许温度上。为
保证 GIL的温度低于最高允许运行温度，现场一般
采取的措施是减小 GIL载流量，但会降低 GIL的输
电效率和利用率[45]。为了确保输电系统的可靠运行

和经济效益，研究 GIL设计、制造及运维全过程中
可优化条件对载流量的影响，并在投入运行前在不

同条件下进行温升校核，是提高载流量和散热效

率、实现大容量电力传输的重要手段。 
2.1  设计制造环节对 GIL载流量的影响 
在设计阶段，材料的合理选择和结构的优化，

可有效提高 GIL的散热效率和载流量。导体的电导
率、热导率、热膨胀系数和机械强度等都会对 GIL
的载流能力产生直接影响，电导率越高、横截面积

越大，在相同条件下产生的热量便越少。热导率高

的材料有助于提高散热效率，而热膨胀系数影响了

极端温度下的尺寸稳定性，若系数过大，机械应力

会随之增加，从而影响 GIL的整体结构稳定性和寿
命[46]。此外，GIL的壳体材料还需考虑耐腐蚀性，
由于GIL安装环境通常较为复杂，壳体的耐腐蚀性对
于长期运行下的高可靠与低维护性能非常重要[47]。 
除上述壳导材料的影响外，绝缘子的选择和导

体的连接方式对 GIL载流量的影响同样重要。导体
单元之间、导体与绝缘子之间的连接处会产生接触

电阻，连接方式选择不当将会导致接触电阻过大，

使得温度升高，并影响绝缘介质的性能。绝缘子的

热稳定性决定了其在高温环境下是否能保持良好
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的绝缘性能[48]。如果绝缘子热稳定性不足，可能导

致绝缘性能下降，甚至引发绝缘击穿，从而限制

GIL的载流量。 
2.2  运行环节对 GIL载流量的影响 

除了设计和制造过程中的固有特性对载流量

的影响，载流量还取决于 GIL的运行环境和执行条
件，包括环境温度、气压、相间距以及系统的散热

能力等[49]。 
环境温度是影响 GIL载流量的重要因素之一。

随着环境温度的升高，GIL内部的绝缘气体和导体
材料的电阻率可能会发生变化，进而影响载流   
量[50]。一般来说，高温会增加导体的电阻和绝缘气

体的热导率，导体和壳体产热量升高，导致 GIL的
载流量有所下降。 

GIL内部介质采用绝缘气体，其内部气压的稳
定性对载流量也有显著影响。气压的变化会影响绝

缘气体的密度和绝缘性能，进而影响 GIL的电气性
能。现有研究表明，GIL通入电流后，热损耗导致
导体及外壳温度升高，进而改变了其内部绝缘气体

的温度分布[51]。GIL内气体沿导体表面向上流动，
经导体顶部上升到外壳，沿外壳内表面下降到外壳

底部，最后回流到导体底部。 
GIL在运行过程中会产生大量的热量，如果散

热不良会导致导体温度升高、电阻增大、载流量下

降甚至引发故障[52]。如上所述，GIL内部介质温度
场分布不均匀，顶部温度较高，底部较低。因此，

在设计、材料选择、热管理策略开发等过程实施中，

需重点关注 GIL顶端的散热。 

3  GIL载流量计算方法 

3.1  解析计算法 
目前国内主要采用 IEC-60853标准用于计算电

缆的暂态载流量，IEC-60287[53]标准用来计算电  
缆的稳态载流量，而对于 GIL载流量的计算尚无规
范[54]。因此，研究者们计算 GIL载流量时多数参考
IEC-60287 标准，基于稳态温度场理论，结合 GIL
本身结构及应用场景，建立等值热回路模型进行分

析计算[55]。因此，该方法无法模拟短时过载或负荷

波动的瞬时状态，仅适用于稳态电流计算。GIL除
了在两个单元结构的连接区域附近有局部温度升

高外，沿轴向温度梯度一般很小，因此在直段单元

内，轴向热传导可忽略不计[56]。 
由图 A1所示的 GIL结构可见，当内部导体中

通过电流时，外壳中也会产生感应电流，因此二者

都存在发热损耗，热量传递给导体与壳体之间的绝

缘气体，气体温度升高，存在热阻。为了方便理解，

将热回路与电回路建立对偶关系，如附录中表 A2
所示。 
使用等值热回路法分析 GIL的温升时，假设载

流导体均匀发热且向周围均匀传热，等效热阻可分

为 3个部分：绝缘气体的热阻、外壳防腐层的热阻
和 GIL周围介质热阻，构建等值热回路如附录中图
A3所示[57]。 

图 A3(a)为 GIL 轴向截面，图 A3(b)为 GIL 等
值热回路模型。图 A3(b)中，R1为绝缘气体等效热

阻；R2为外壳热阻；R3为 GIL 周围介质热阻；Q1

为导体发热源，箭头方向为热流传递方向；Q2为外

壳发热源，导体和壳体的发热源相当于电回路中的

电流源，为热回路提供稳定热源；A点为导体最大
允许温度 θc；B点为壳体最大允许温度 θe；C点为
GIL外界温度 θ0

[30]，各节点间的温差即为电回路中

的电压差。导体、壳体最大工作温度和外界温度已

知，载流量计算的核心就是计算热回路中各部分热

阻[58]。结合 GIL的结构特征及国际标准 IEC 60287
中电缆载流量的计算方法，可得出 GIL载流量计算
公式如式(1)所示[22]。 

 c 0

c 1 1 3[ (1 ) ]
θ θI

R R n λ R



  

 (1) 

式中：Rc为导体在最高工作温度下单位长度的交流

电阻；n 为每相导体根数；λ1为外壳环流损耗占导

体损耗的比例，即损耗因数[59]，计算方法可参照

IEC-60287中电缆金属护套的损耗因数[60]。 
GIL的传热形式可分为热传导、热对流和热辐

射[61]。其中，热传导包括了导体内部的热传导和壳

体内部的热传导；热对流包括了绝缘气体域、外部

空气域、导体对流换热边界以及壳体对流换热边

界；热辐射包括了导体热辐射和壳体热辐射[62]。当

GIL处于热稳定的状态，仅需考虑热对流与热辐射。
根据热传递模型结合 GIL结构特点，即可计算两类
传热形式传递的热量[51]。计算出热流 Q后，便可得
出热阻值，绝缘气体的等效热阻 R1即为辐射热阻和

对流热阻并联的结果。 
正常运行时，GIL导体和外壳电阻值需要同时

考虑温度影响、集肤效应和邻近效应。导体在最高

工作温度下单位长度的交流电阻Rc可按式(2)计算，
外壳的交流电阻与之类似。 
 c 0c c c c[1 ( 20)] (1 )R R α θ y      (2) 

式中：R0c为导体 20℃时的单位长度的直流电阻；αc

为导体材料 20℃时的电阻率温度系数；yc为导体的

集肤效应和邻近效应系数。 
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由于 GIL 外部介质的传热特性与电缆外部介
质的传热特性基本一致，因此，可以参照 IEC-60287
中的计算方法进行计算[63]。根据 GIL内部热传导公
式导出允许电流，将导体和 GIL表面之间的温度差
与 GIL的损耗联系起来。 

在 GIL载流量的计算中，解析计算法虽具有高
效、参数明确等优势，但其局限性也非常显著。解

析计算法将温度场假设为一维稳态分布，忽略三维

热传导、气体湍流等复杂耦合效应，也未考虑材料

物性参数的非线性特性，且对于动态负荷的瞬态响

应不足，仅适用于稳态电流计算。该方法虽然计算

简单，但仅适合用于 GIL温度的大致估算。因此，
解析计算法还存在一定的改进空间，如将环境参数

进行集成，结合实时监测数据，动态更新环境参数，

提高稳态计算的准确性。还可引入混合解析-数值方
法，采用有限元分析工具模拟绝缘气体对流换热，

以数值仿真结果对解析计算的对流系数进行修正。 
3.2  热网络法 
热网络法把 GIL 细分为具有热量传递的单元

节点，以少量节点温升为求解对象建立热力学微分

方程，无论是热传导、热对流或是热辐射，节点之

间均使用热阻与热容代替，通过对各节点建立热平

衡方程进行求解，能够捕捉各个节点的瞬态温   
升[64-66]。该方法允许快速参数化，使其在早期设计

阶段进行灵敏度分析具有很强的竞争力，特别是在

动态载流计算和参数扫描等情况下进行优化设计。

相比于构建热回路的解析计算法，热网络法更为详

细和精确，能捕捉到系统关键部位温度分布，若构

建节点足够，甚至能捕捉到系统的三维温度分布，

但支路过多会导致计算过于复杂，且容易出现耦合

错误。 
以文献[32]中提出的改进热网络模型进行分

析，该模型通过考虑分布的热对流阻力来捕获 GIL
上下空间的瞬态温差。在导体温升计算中，提出假

设：1）固体和气体材料的导热系数和热容在温升
范围内保持不变；2）由于 GIL 的安装多处于封闭
环境，不存在风和太阳辐射的影响；3）由于气体
的透明度和低密度，忽略了气体的辐射传热；4）
由于 GIL导体和壳体厚度都很小，忽略了导体和壳
体的热传导[67]。因此，在热网络法中热平衡包含两

种不同类型：1）导体的欧姆损耗 Pc等于绝缘气体

对流传热 Qcc和外壳内壁辐射传热 Qcr的综合效应；

2）导体欧姆损耗 Pc与壳体欧姆损耗 Pe总和等于壳

体外表面与周围空气的对流传热 Qec 和辐射传热

Qer
[68]。 

文献[13]中表明，运行中导体的上下温度是相
同的，不存在温差，因此，单元节点可建立在导体

表面 A、绝缘气体顶部 B、壳体上表面 C、绝缘气
体底部 D和壳体下表面 E，并建立热网络模型如附
录中图 A4所示。 

图 A4中，Q1、Q2、Q3分别为导体、外壳顶部

和外壳底部的欧姆损耗，T1、T2、T3、T4、T5 分别

为导体外表面、绝缘气体顶部、壳体上表面、绝缘

气体底部和壳体下表面的节点温度值，T6、T7为环

境温度，Rci 为热对流电阻、Rri 为热辐射电阻、Ci

为各部件的热电容。利用基尔霍夫电流定律和节点

电压法推导出热对流和热辐射的热力学方程，建立

微分方程如式(3)所示[32]。 
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式中：导体热源 Q1主要来自电流产生的欧姆损耗；

壳体热源 Q2、Q3 来源于感应电流产生的焦耳热，

皆可通过求解涡流场方程进行量化。 
该方法用于瞬态分析，可使用数值方法来求解

式(3)所示的偏微分方程，确定导体最大允许温度
后，迭代计算中通过调整电流，使得导体和壳体温

度不超过其最大允许温度，最终的迭代结果即为

GIL最大载流量。 
3.3  有限元法 
有限元法主要利用计算机程序模拟物理过程，

通常采用数值分析技术和离散化方法[69]。相比于解

析计算和热网络法，有限元法可精确地模拟 GIL内
部复杂的热力学过程，对于热传递等非线性问题的

处理更加灵活，但也伴随着复杂度的提升[70]。有限

元法用于求解微分方程组问题时，须要引进一些特

定条件，其中包括初始条件及边界条件[71]。初始条
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件是指微分方程里面包含的未知函数，在初始状态

下所满足的条件；边界条件是指微分方程组的解在

场域边界上所要满足的条件[72]。 
应用有限元法计算 GIL载流量，关键在于温度

场的模拟，需要根据 GIL运行环境及排列方式确定
温度场的导热微分方程[73]。基于有限元法的 GIL载
流量求解一般步骤如下：首先创建 GIL的三维几何
模型，包括确定导体、壳体、绝缘气体以及周围介

质的物理性质；然后设定运行边界条件，如 GIL初
始温度、最大允许温度、GIL与外界的热交换条件
等；随后便可通过微分方程与耦合关系模拟 GIL的
热传递过程，考虑 GIL内部和外部的相互作用；最
后，设定收敛准则进行迭代求解，计算 GIL的温度
分布，基于温度分布即可计算出导体的最大载流量[74]。 
当前有限元分析在 GIL 载流量计算中呈现多

种技术分化，主要可分为 3类，其精度与计算成本
大不相同。纯热场分析的计算速度最快，其忽略电

磁场与流体场，将壳导体发热功率作为稳定热源加

入到热模型中，属于稳态计算。电磁-热耦合分析通
过求解麦克斯韦方程获取壳导体的损耗分布，再将

损耗作为热源加入到稳态温度场，属于稳态计算。

相比之下，电磁-热-流固耦合仿真能实现多物理场
耦合，考虑了时变电流下的电磁损耗，能够模拟绝

缘气体与外部空气的湍流对流，计算精度最高，属

于瞬态仿真，但计算资源消耗极大且高度依赖边界

条件。无论在何种计算方式下，GIL处于热平衡状
态是有限元仿真的收敛条件，长期允许载流量也取

决于稳态热平衡[75]。GIL导体内外表面间和壳体内
外表面间主要以热传导的方式进行温度传递，热传

导方程如式(4)所示[76]。 

 2
pT T

Tρ C λ T Q
t


  


 (4) 

式中：T为绝对温度；ρT为温度 T时导体或壳体的
材料密度；Cp为绝缘气体的恒压热容；Q为热损耗；
λT为温度 T时的导热系数；t为时间。由于 GIL导
体和壳体的厚度较小，某些研究者们选择忽略热传

导现象，可根据需求进行选择[77]。牛顿冷却公式[78]

是描述流体与固体之间热交换最常用的数学模型，

其侧重于描述局部对流换热现象，并假设流体和固

体表面之间的对流换热完全均匀，具有简单直观的

优势，如式(5)所示。 
 dlQ thA   (5) 

式中：Qdl为对流传递热量； t 为存在热对流的壁
面与流体之间的温度差；h 为对流换热系数；A 为
换热面积。热对流可分为自然对流和强制对流，当

GIL安装于无风室内时，内外气体都为自然对流[79]。 
热辐射包括导体的热辐射和壳体的热辐射，导体热

辐射可等效为两个同心圆柱间的热辐射密度计算，

在封闭空间内依据 Stefan-Boltzmann定律[80]，其表

达式如式(6)所示。 
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式中：QdF为导体辐射热量；σ为 Stefan-Boltzmann
常数；εdo为导体外表面的表面发射率；εki为壳体内

表面的表面发射率；Ddo为导体外径；Dki为壳体内

径； θc 为导体温度； θe 为壳体温度。依据

Stefan-Boltzmann 定律，单位长度水平敷设的单相
GIL外壳热辐射密度可以用式(7)来计算[80]。 
 4 4

kF ko e 0( )Q σε θ θ   (7) 

式中：εko为壳体外表面的表面发射率。具体计算过

程可参照文献[81]。 
在实际工程应用中，通常会根据项目需求、资

源可靠性、精度要求和时间要求选取合适的方法。

解析计算法主要基于物理定律和数学模型进行求

解，计算过程简单、快速，但计算结果精度较低[82]。

热网络法通过节点解析建立 GIL热网络模型，深入
考虑 GIL内部热传递路径。相比于解析计算法，热
网络法估计结果精度更高，且计算复杂度和时间复

杂度远小于 CFD模拟。CFD模拟能够考虑 GIL的
结构细节和运行条件，精确模拟其在复杂工况下的

性能，但对跨学科跨领域综合知识要求较高，计算

较为复杂。此外，实际应用时可能需要综合多种方

法来获得最佳结果。 

4  提高 GIL载流量的方法 

提高 GIL载流量是满足电力传输需求、提高电
网可靠性、优化电网结构、降低运行成本以及适应

未来电网发展趋势的重要手段[83]。突破载流量计算

与温度控制技术壁垒，不断进行技术革新和应用开

拓，可使 GIL 技术在电力行业中发挥更加重要的 
作用。 
4.1  设计与制造过程优化 
优化设计与制造工艺是提高 GIL 载流量的核

心路径之一，可以围绕“降损耗”与“增散热”两

大核心，从以下 3个方面进行优化。 
1）导体设计与材料优化。在导体材料选择上，

采用电阻率更低的导体材料，例如退火高纯度铝或

铜合金(如铜-银复合导体)，可减少欧姆损耗。在
GIL结构上，导体设计可考虑多分裂结构，通过增
加导体的有效散热面积来增强散热效果，且合理的
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导体截面形状能减少电阻和集肤效应，达到提升载

流量的效果。在 GIL导体和绝缘件的电联结上，采
用滑动触头插接方式，允许一定的轴向伸缩和角度

偏转，可有效补偿热胀冷缩、降低接触电阻对温升

的影响[84]。另外，在金属导体表面进行镀层(镀银
或化学镀镍)处理，可显著降低 GIL 电联结结构的
接触电阻并抑制氧化。 

2）绝缘系统升级。在绝缘气体选择方面，考
虑环保的同时选用导热性能优良且电气绝缘性能

强的气体或混合气体作为绝缘介质，在保证安全的

前提下适当提高气体压力，有利于增强 GIL的散热
效果[85]。在气体填充前，可采用分子筛吸附和低温

冷凝技术去除绝缘气体中的水分和杂质，提高气体

纯度，确保气体绝缘强度与导热性能。此外，要达

到纯 SF6气体的绝缘性能，混合气体需提高气体压

强，对密封技术提出了更高要求，可应用激光焊接

或电子束焊接工艺，确保导体连接点与外壳接缝的

气密性，减少气体泄漏风险。 
3）散热结构集成与制造。在 GIL 散热结构优

化中，通过多层复合散热设计可显著提升其散热效

率，进而提高载流量。在壳体表面可采用增材制造

加工高密度散热翅片，并喷涂高辐射率涂层(如黑色
阳极氧化铝，发射率≥0.9)，可提高辐射散热效率。
可对内部气体导流结构进行优化，增强绝缘气体的

湍流换热，结合精密焊接工艺确保散热模块气密

性。还可在导体与外壳间填充氮化铝陶瓷颗粒或嵌

入微胶囊封装相变材料，通过降低热阻与吸收短时

过载热量，降低系统整体温升。 
4.2  智能化运维体系构建 

1）状态监测与预防性维护。对于绝缘气体状
态监测，可部署气体纯度传感器与分解产物检测

仪，实时监控气体绝缘性能，当绝缘气体纯度低于

额定值或分解产物浓度超过阈值时，触发自动补气

或净化程序，避免因气体劣化导致散热效率下降。

对系统进行局部放电监测，使用红外热成像仪定期

扫描导体接头，定位异常热点，或利用超声波局部

放电检测仪识别绝缘缺陷，避免局部放电累积引发

温升失控[86]。此外，外壳的日常维护也是散热效率

提升的重要环节，在 GIL壳体暴露区域，可定期清
洗外壳表面积尘，并喷涂防腐蚀涂层，恢复壳体的

辐射散热效率。 
2）冷却系统优化。在冷却技术优化上，可在

GIL 系统中引入液体冷却技术，如使用冷却油对
GIL导体进行冷却，以显著提高散热效率[87]。在自

动化控制层面，通过实施智能化热管理策略，集成

数据分析与决策支持，可以有效提高 GIL的载流量
和运行稳定性。为了实现 GIL 各部位温度实时监
测，开发温度监测-数据管理-运维反馈的一体化热
管理策略，利用传感器远程监测结果提供数据支

撑，是实现 GIL温度精准控制、载流量最大化提升
的有效手段。由于热传导及自然对流的影响，GIL
通流元件上方的温升大于下方的温升，因此，应优

先对通流元件上方温升进行监测[87]。然后根据实时

监测温度数据，自动调节 GIL运行环境的通风系统
与温控系统，如调整通风量、改变通风方向等，以

维持 GIL系统内部温度的稳定。 
3）智能运维系统升级。对于 GIL 系统运行层

面，可建立 GIL的数字孪生模型，输入实时运行数
据(电流、温度、气体压力等)，预测未来 6~24h 的
负荷与温升趋势，并推荐最优载流量阈值，同时给

出对应电流下最优散热方案。在 GIL后期维护中，
可利用人工智能算法分析红外热图与局部放电图

谱，自动识别导体氧化、绝缘劣化等早期故障，并

生成维护优先级列表[88]。还可基于导体蠕变、绝缘

老化等数据(如累计运行时间、过载次数)，对在役
GIL最小单元的剩余寿命进行评估，动态调整载流
量上限以平衡安全性与利用率。 

5  GIL研究关键挑战和前景展望 

5.1  主要挑战及潜在解决方案 
GIL作为一种新型输电技术，虽然在绝缘、散

热、机械性能等方面具有明显优势，但仍面临着诸

多难点及挑战。 
1）GIL 在线监测技术的不足。在线监测装置

能反映 GIL设备的实时情况，降低人员巡检频率，
实现系统的预测性维护。但目前的在线监测主要通

过局部放电量、SF6 气体微水含量、现场分解物含

量来判断运行情况，装置的抗干扰能力弱、运行稳

定性差，且故障检测离散性大[89]。其次，GIL管廊
中各个系统数据独立存在，无法做到统一综合管

理，且对监测数据的利用和分析不够全面，缺乏数

据联动与综合性评价指标。针对在线监测难题，可

利用物联网技术，开发智能化综合在线监测系统，

对 GIL及其附属设施实行统一监控和管理。利用先
进传感技术，实现设备状态高效监测，采用人工智

能对采集数据进行处理，打破系统间信息孤岛，实

现集成化系统智能监测，为预测性维护提供信息 
支撑。 

2）GIL 绝缘气体可靠性不足。早期 GIL 中常
用的 SF6是一种强效温室气体，其温室效应是 CO2
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的 23500 倍，鉴于环保的要求，SF6混合气体成为

当前研究焦点。目前 SF6/N2 混合气体应用较为广

泛，但随之带来了许多新的挑战[90]。SF6/N2混合气

体的绝缘性能和灭弧性能有所下降，若要达到纯

SF6的绝缘强度，充气压强需达到 SF6的两倍，无

疑加大了工艺难度，同时对气体防泄漏水平提出更

高要求。此外，代替气体的化学稳定性、环境友好

性和生产成本等因素需要综合评估，找到性能相当

的代替气体是一个巨大挑战。 
3）GIL内部金属微粒捕捉困难。GIL在制造安

装或运行中，不可避免地会产生自由金属微粒，其

在电场的作用下进行带电运动，在气体中漂浮或附

着在导体、壳体内壁以及绝缘子表面，造成电场畸

变，引发间隙放电或绝缘件沿面网络，造成 GIL绝
缘性能下降，威胁系统安全[91]。目前微粒抑制措施

主要是限制微粒附着绝缘子，同时提高系统绝缘强

度。其中包含设置驱赶电极、外壳内表面覆黏性膜、

微粒陷阱、电极或绝缘子表面敷电介质膜等，微粒

陷阱和表面覆膜是效果最显著、最常用的措施。 
4）GIL故障检测、识别与定位困难。GIL故障

检测、识别与定位面临的主要困难包括故障类型多

样、特征提取困难、检测信号微弱、内部结构复杂、

环境条件严苛和检测方法局限性强等[92]。GIL由多
层结构组成，检测信号在传播中易被屏蔽、衰减或

反射，传统的方法难以检测故障类型，且故障导致

的物理化学现象复杂，难以提取有用的故障信号，

使得故障定位十分困难。目前高灵敏度故障检测主

要有红外成像、光纤传感和振动检测等方法，在此

基础上使用先进的信号处理技术，可提高故障检测

与定位的可靠性。 
5）GIL 在超长深埋隧道等特殊环境中的适应

性难题。目前我国 GIL的应用案例不多，主要在特
殊地质或场景下做输电衔接。随着 GIL 的推广应
用，超长深埋隧道等特殊环境中的 GIL输电不可避
免[93]。在各种极端环境下，GIL的应用可能面临着
散热问题、机械应力、绝缘性能、维护和检修、环

境影响、经济成本和技术标准等多方面的适应性难

题，具体可能包括高地应力和地质问题、极限条件

下的绝缘件寿命问题、施工技术难题、通风和能耗

问题等，解决极端环境下的适应性难题将加速 GIL
输电技术的广泛应用。 
5.2  未来发展趋势展望 
随着智能电网、特高压电网等新型电网技术的

不断发展，对 GIL等输电设备的性能要求也越来越
高[94]。促进 GIL载流量计算的技术革新是适应未来

电网发展趋势的重要举措之一，有助于提升电网的

整体性能和竞争力。对于未来 GIL技术研发有以下
不成熟建议： 

1）在线实时监测助力 GIL 暂态载流量计算。
迄今为止，对载流量的研究大部分集中在稳态条件

下，解析计算、热网络法和有限元法都只针对理想

状态或某一固定条件下的载流量计算和分析，对于

变化工作条件下的动态载流量计算研究较少[95]。而

实际工作中 GIL的内外部环境是时变的，在线实时
监测与计算更有利于及时对运行状态做出调整，如

GIL振动量在线监测、温度在线监测、多参量集成
监测等，并对监测量进行处理与分析得出实时载流

量，以使输电效率最大化。可见，在线实时监测技

术的发展将极大地促进 GIL 暂态载流量计算的准
确性和实时性，提高 GIL的运行效率和安全性。 

2）GIL数字化设计与三维建模仿真。GIL在投
入生产前进行仿真设计是确保其可靠性和经济性

的关键步骤，而现有的工具和手段难以对复杂环境

下 GIL的运行进行全面仿真和模拟，GIL的数字化
设计与高保真三维建模仿真可成为未来发展方  
向[96]。通过三维数字化设计，可在设计阶段模拟设

备安装，进行碰撞检查和优化设计，提高设计效率

和准确性。开发智能化设计工具，利用人工智能和

机器学习技术，自动优化设计方案，减少试错成本。

综上，通过先进的设计工具、仿真技术、大数据管

理和分析、标准化与规范化等手段，可提高 GIL设
计、制造和运维的效率，降低生产成本，提高安全

性，推动 GIL广泛应用。 
3）GIL 输电系统智能化管理。集成先进的传

感器和监测技术，对 GIL的运行状态进行实时监测
和数据分析，及时发现并处理潜在问题，提高运维

效率和可靠性[97]。通过物联网和云计算技术，实现

GIL的远程控制和优化调度，提高输电系统的灵活
性和智能化水平。开发智能运维系统，对 GIL的运
维过程进行自动化管理和优化，降低运维成本和提

高运维效率。最后，开发 GIL设计制造和运维全过
程全周期一体化平台，用运维数据优化设计与制

造，用设计过程指导制造与后期运维，实现全过程

的数据反馈与实时校正，最大限度提升 GIL整体寿
命长度。 

6  结论 

GIL以其高载流量和低维护成本的特性，在电
力传输行业中占据了一席之地，尤其在需要高电

压、大容量传输的场景中，GIL的优势更加明显，
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为智慧电力系统的开发和扩展提供了有力的支持。

对于 GIL载流量计算，解析计算方法和热网络法具
有计算速度快、结果可预测性强的优点，而数值仿

真方法则能提供更为详细和真实的运行环境模拟，

多种方法的结合将有助于提高 GIL 载流量计算的
效率和准确性。目前 GIL载流量的计算多采用数值
仿真方法，该方法计算结果精度高但计算过程复杂

且耗时长。随着大数据和人工智能的发展，未来可

能会涌现出更多便捷且准确的载流量计算方法。为

了促进 GIL技术的广泛应用和标准化发展，未来可
能会出台更多关于 GIL 载流量计算方法的标准和
规范，明确 GIL载流量计算的具体步骤、参数取值
范围以及计算方法等，为相关从业人员提供统一的

技术指导和参考依据。此外，随着计算机与人工智

能技术的发展，GIL制造技术与运维平台的智能化
发展将成为不可阻挡的趋势，电力系统的数字化转

型将成为未来的主要发展方向。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
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图 A1  GIL管道综合示意图 

Fig. A1  GIL Pipeline Comprehensive Schematic 
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图 A2  GIL载流量关键影响因素 

Fig. A2  Key factors of GIL current carrying capacity 

e 0R1 R2 R3

1: 热传导   2: 热对流   3: 热辐射

1
1

1

2

23

3 3

绝缘子

电场 热场

(b)

电压U

电流I

A B C

c

Q1 Q2 0

(a)

环境温度 0

导体温度 c

壳体温度 e

 
图 A3  GIL等值热回路示意图 

Fig. A3  GIL Equivalent Thermal Circuit Diagram 
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图 A4  GIL热网络模型[32] 

Fig. A4  GIL Thermal Network Model[32] 
表 A1  架空线、电缆与 GIL的对比 

Table A1  Comparison of overhead lines, cables and GIL 
对比项 GIL 电缆 架空线 

输电损耗 

介电损耗几乎可忽略不计， 
导体损耗与负荷电流的 
平方成正比，损耗远低于 

电缆和架空线 

包括与负荷有关的损耗、 
介电损耗及与 

运行设备有关的损耗， 
损耗较小 

包括导线电阻上产生的 
功率损耗和 

电抗损耗，受环境影响大， 
损耗最大 

载流量 
非常高，最高额定 
电流可达 8000A 

采用 8根 5160mm的铜排可以实现 
8000A的载流量，但实际工程 

应用达不到 

四分裂导线的典型架空线的 
额定电流是 3000A，无绝对 

上限，但低于 GIL 
电压等级 非常高，可达 1100kV以上 通常较低，如 420kV 非常高，可达 1100kV以上 
运行温度 通常在 105-120℃ 取决于电缆的耐热等级 受环境温度影响较大 
电磁影响 电磁影响很小 存在一定电磁影响 电磁影响较大 
敷设方式 直埋安装、隧道安装、地面安装 直埋安装、隧道安装 空中架设 
故障率 故障率低，维护方便 故障率较低，维护相对方便 故障率高，维护较为复杂 
环境适应性 不受恶劣气候和特殊地形影响 受环境影响较小，但需避免极端天气 受恶劣气候和特殊地形影响 

表 A2  电/热回路对偶关系 
Table A2  Dual relationship of electric/thermal circuit 

电域 热域 
电压 U 温度差T 
电流 I 热流 Q 
电阻 R 热阻 Rth 
电容 C 热容 Cp/Cv 
U=IR T=RthQ 

 


