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摘要：针对气体绝缘输电线路(gas insulated transmission line, GIL)管廊内绝缘气体泄漏导致有害气体六氟化硫(SF6)

扩散复杂分布的问题，提出了一种基于数字孪生技术的全过程仿真风险评估方法。首先，根据苏通 GIL 管廊的实

际工况和通风系统的部署，归纳综合管廊内气体大面积泄漏时的全过程通用排除方案。然后，以 SF6 气体泄漏的

物理过程与数学机理为基础，在虚拟空间中构建管廊的数字孪生模型，并设置了气体泄漏的约束条件。其次，通

过模拟孪生空间内 SF6 大面积泄漏气体的扩散分布，推演排除过程中 SF6 分布数据并将其可视化。最后，结合各

阶段可视化结果，对 GIL 综合管廊内气体泄漏全过程进行风险评估，从而为制定管廊内的安全撤离方案与实现智

能化监控提供参考。 
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Risk assessment of gas leakage and elimination in GIL utility tunnels based on digital twin technology 
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Abstract: To address the challenges posed by the complex distribution of sulfur hexafluoride (SF6) gas leakage in 

gas-insulated transmission line (GIL) utility tunnels, this paper proposes a simulation-based risk assessment approach 

based on digital twin technology. Firstly, a general exclusion plan for large-scale gas leakage is summarized based on the 

actual working conditions of the Su-Tong GIL utility tunnel and the deployment of the ventilation system. Then, based on 

the physical process and mathematical mechanism of SF6 gas leakage, a digital twin model of the utility tunnel is 

constructed in virtual space, and the constraints of gas leakage are set. Secondly, by simulating the diffusion distribution 

of large-scale SF6 gas leakage in the twin space, the distribution data of SF6 during the exclusion process is deduced and 

visualized. Finally, combining the visualization results of each stage, a full-process risk assessment of gas leakage in the 

GIL utility tunnel is carried out, providing a reference for formulating safe evacuation plans and achieving intelligent 

monitoring in the corridor. 
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0  引言 

随着数字化电网和数智化技术的快速发展，电

网的智能化水平不断提升，为电力设备的监控和管

理带来了革命性的变革，基于数字化技术的数字孪

生技术可以通过物理模型、传感器数据、历史运行 
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数据等进行数字化建模，并在虚拟环境中进行仿真

和分析[1-4]，从而实现对实际运行设备的精准控制，

并高效识别设备的潜在运行风险[5]。气体绝缘输电

线路(gas insulated transmission line, GIL)作为一种

新型的输电方式，具有占地面积小、传输效率高等

优点，逐渐成为城市电力输电的重要选择[6-7]。苏通

GIL 综合管廊工程则是目前世界上电压等级最高、

输送容量最大、技术水平最高的超长距离 GIL 创新
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工程[8-9]。管廊内部布置了双回路三相电压等级高达

1000 kV 的 GIL 管道，长度约 5.5 km，其中使用大

量 SF6 气体作为绝缘介质[10-12]。然而，SF6 气体的高

绝缘性虽然对电力设备起到关键作用，但一旦其发

生 SF6 气室爆裂导致 SF6 气体大面积泄漏的事故，

如 SF6 气室内部发生击穿短路的电应力导致法兰连

接面、管道破裂或其他连接部位出现接口脱落泄漏

等，会影响线路的正常运行[13]。更为严重的是，若

有人员正在进行现场作业，由于管廊距离长、泄漏

速度快，导致可供人员逃生时间短造成人员被困事

故，因其重气的特性，极易沉积在空间的底部或低

洼处[14]，极有可能对作业人员和救援人员的生命安

全构成严重威胁[15-19]。 
针对 SF6 气体泄漏问题，文献[20]通过风洞实

验和计算流体力学模拟实验，发现 SF6 气体在建筑

群中的流动方式受环境影响很大；文献[21]通过全

尺寸实验分析得到机械通风方式较自然通风更能使

得 SF6 气体分布均匀；文献[22]采用计算流体力学

理论针对不同泄漏口特性对管廊内 SF6 气体空间分

布特性的影响开展了研究，为 SF6 检测器布点提供

参考；文献[23]针对管廊内风机安装方案对排漏速

率的影响开展了研究，旨在缩短泄漏气体排出时间；

文献[24]针对管廊 SF6 气体排除方案开展了研究，

提出采用主通道通风系统加上 SF6 专用排风系统的

组合方式进行排除；文献[25]针对不同通风条件下

的 SF6 扩散分布情况开展了研究，目标是优化安全

逃生距离；文献[26-27]针对出线竖井中的 SF6 泄漏

扩散规律进行分析，为通风系统设计提供参考。 
基于目前研究现状，当前研究多侧重于管廊内

部传感器的布置和通风方案的优化。在数智化电网

背景下，可以进一步利用数字孪生技术针对 GIL 管

廊构建精确的数字化模型，其中通过对管廊内 SF6

气体大面积泄漏时 SF6 气体的扩散及排除全过程的

模拟分析，实现对管廊内部各类电力设备运行状态

的实时感知，同时也能对风险进行模拟预测。 
本文针对实际管廊工程的 SF6 气体大面积泄漏

排除方案和 SF6 气体泄漏特性，通过构建 GIL 管廊

发生 SF6 气体大面积泄漏时的排除全过程数字孪生

模型，对 GIL 综合管廊内 SF6 气体泄漏排除全过程

进行系统性的推演、研究及分析，从而精准掌握其

潜在风险以最大限度地减少大面积泄漏事故带来的

损失，保障管廊系统的安全稳定运行。 

1   GIL 管道 SF6 大面积泄漏排除方案分析 

1.1 隧道通风系统 

隧道通风系统分为隧道上腔主通道通风系统、

下腔巡视通道通风系统和 SF6排除通风系统[23]。本

文的研究内容为主通道内的 SF6 气体大面积泄漏时

排除全过程，因此只考虑隧道上腔主通道通风系统

的运行工况。 

隧道上腔主通道有 3 种运行工况，分别是排热

工况、巡视工况和事故工况。在两岸配套辅助建筑

配有大型立式流风机各 3台，单台风机风量 85 m3/s、

全压 1400 Pa，南岸为送风，北岸为排风。隧道通风

系统如图 1 所示。 

 

图 1 隧道通风系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the tunnel ventilation system 

SF6 气体排除通风系统由隧道通风系统和 SF6

排除通风系统两部分组成。SF6 排除通风系统共有 4

台 SF6 专用离心排风机，南北岸各设置两台，通过

风管与隧道底部的排风腔相连接。隧道每隔 100 m

设置一组排风断面，通过风管将排风腔与上腔主通

道联通。SF6 气体排除通风系统截面如图 2 所示。 

 

图 2 管廊截面布置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the cross-sectional 

layout of the pipe tunnel 

1.2 SF6 气体大面积泄漏时全过程排除方案 

 在综合管廊气体泄漏全过程排除中，考虑重力

的影响因素，通常以隧道最低点为界，将 SF6 排除

系统划分为不同区域。根据 SF6 泄漏点不同和 SF6
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监测浓度不同，采取不同的排除措施，并根据实际

工况设置相应的监测预警浓度与报警浓度。针对大

面积泄漏的事故工况可以分为以下 4 个阶段：预警

阶段、报警阶段、排除阶段与恢复阶段。 
 将苏通管廊作为实际案例，以隧道最低点为

界，将底部 SF6 排除系统分为南岸和北岸两个部分，

以主通道的 3 台流风机与两岸 4 台 SF6排风机作为

排除措施，设置 SF6 浓度不同阶段监测阈值，预警

阶段浓度阈值为 200 ppm，报警阶段浓度阈值为

500 ppm。以南岸发生大面积泄漏为例，对各阶段

进行具体说明。 
1) 预警阶段：当上腔某一点监测到 SF6 浓度达

到 200 ppm 预警浓度时，打开主通道的两台流风机，

若隧道内 SF6 浓度没有再上升，维持开启状态 1 h
后，将风机运行状态切换回预警前状态。 

2) 报警阶段：当上腔某一点监测到 SF6 浓度达

到 500 ppm 报警浓度时，打开主通道的 3 台流风机，

同时开启两岸所有 4 台 SF6 排风机。接着，开启隧

道最低处的一对风阀(断面 1)，同时开启与泄漏点间

隔 100 m 后靠近最低点断面上的一对风阀(断面 2)。 
3) 排除阶段：当第一报警点浓度低于 500 ppm

后，关闭断面 2 的风阀，开启离断面 1 最近的断面

上的风阀(断面 3)。 
4) 恢复阶段：当隧道 SF6 浓度均低于 200 ppm

后，关闭 SF6 排除系统风机与风阀。 

2   SF6 气体泄漏特性及模型构建 

2.1 SF6 气体泄漏时扩散的物理过程分析 
SF6 作为一种典型的重气，密度为 6.16 kg/m3，

约是空气的5倍，GIL管道内每米SF6重约 21.12 kg，
一个气室内的 SF6 总量约为 350 m3[24]。在扩散过程

中受到重力的显著影响，下沉过程中随着与空气不

断混合，这种重力影响逐渐减小。其次，由于 GIL
管道内的 SF6气体维持常温高压状态，压强约为 4~ 
5 MPa，是大气压强的 4~5 倍[28]，泄漏过程一般经

历气体从高压区向低压区扩散的过程，其中，泄漏

速率将取决于泄漏口尺寸、压力差、管道结构等因

素，由于压力的存在，在泄漏点处会形成一定的射

流，该射流也会对 SF6气体的扩散产生一定的影响。

此外，由于 GIL 管廊设有完整的通风系统设施，泄

漏过程中主通道通风系统会及时开启，SF6 气体则

沿管道蔓延并逐渐扩散到周围环境中。 
通过研究 SF6 气体特性和泄漏场景特点，可将

SF6 气体泄漏时扩散的物理过程细分为以下 4 个阶

段[29-30]，分别是起始喷射阶段、重力下沉阶段、空

气稀释阶段和扩散分布阶段，过程示意如图 3 所示。 

 
图 3 SF6气体扩散的过程示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the SF6 gas diffusion process 

2.2 SF6 气体扩散过程模型构建 

2.2.1 数学原理 

SF6 气体从 GIL 管道内泄漏扩散到管廊中与空

气混合的过程涉及到气体扩散、混合和传输等物理

过程，且不考虑 SF6 气体与空气发生化学反应，属

于湍流流动过程，也是组分输运的过程。 

重质气体扩散模型主要包括以下几种：唯象模

型、工程模型和三维传递模型。其中，三维传递模

型较前两种数学模型的准确性更高，该模型采用计

算流体力学方法，模拟重气扩散的三维非定常态湍

流流动过程，基于流体力学中的纳维-斯托克斯方

程，建立了流体在各种复杂条件下的质量守恒方程、

动量守恒方程、能量守恒方程和分量守恒方程。 

在给予一定的初始条件和边界条件下，结合数

值计算理论和方法，可以通过三维传递模型实现预

测真实现场过程中各场的分布情况，实现对扩散过

程的详细描述。三维传递模型具有普遍适用性，能

详细地描述流体流动的变化过程，十分适合用于本

文所研究泄漏扩散问题。 

该模型所需的数学模型包括连续性方程(质量

守恒方程)、动量守恒方程、能量守恒方程、组分输

运方程和湍流方程。数学方程与主要参数如下所示。 

连续性方程，即流体力学中质量守恒定律表达

方式，如式(1)所示。 
( )

0
t x

  
 

 
            (1) 

式中：  表示流体的密度； t表示时间； 表示流

体移动方向的速度；x表示气体沿不同方向的位移。 

动量方程的实质是满足牛顿第二定律，即外部

施加在流体单元上的合力等于动量随时间的变化

率，动量守恒方程如式(2)所示。 
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2( ) ( )
g

t x x x x

                   
    (2) 

式中：  表示动力粘度； g 表示重力加速度。 

所有包含热交换的流体系统都须遵守能量守恒

定律，能量守恒方程如式(3)所示。 

T
p

( )
diν( ) diν grad( )

T k
T T S

t c

 
 

      
   (3) 

式中：T表示绝对温度；diν 表示求散度；k表示导

热系数； pc 表示混合气体的定压比热；grad 表示求

梯度； TS 表示粘性耗散。 

组分输运方程如式(4)所示。 

I

( ) ( )
D

t x x x

       
     

       (4) 

式中：表示组分的质量分数； ID 表示扩散系数。 

气体泄漏发生在廊道中，泄漏点的喷射方式以

及廊道内的通风大气流动皆为高雷诺数的湍流流

动，本文采用带有查逊数 iR (密度分层梯度)的 K 
湍流模型(湍流场-稀物质传递场数学模型)，湍流方

程如式(5)、式(6)所示。 

( ) ( )i
i j K j

K b m

t

K

K
K Ku

t x x x

G G Y S

   




 

    

    
     

  





  (5) 

2

2 1 3

( ) ( )

( )

i j

b

t
i

j

b

u
t x x x

C C C G G S
K K



   

   


 

    
    

     

 


 







    (6) 

式中：K表示湍流脉动动能； iu 表示流动速度垂直

于重力方向的分量；t表示流体湍动能粘度； K 表

示K方程普朗特数； KG 和 bG 分别表示层流速度梯

度和浮力分别产生的湍流动能； 表示湍流耗散率；

mY 表示可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率的贡献；

KS 表示自定义源项；  表示  方程普朗特常数；

2C 、 1C 和 3C 均为常数； S 表示自定义源项。 

气体扩散系数的数值大小与温度、浓度以及压

强相关，通常采用文献[30]提出的半经验公式进行

计算，如式(7)所示。 

   

1.75

A B

21 1

3 3
A B

1 1
0.0101T

M M
D

p  




 
 

 
 

         (7) 

式中： D为气体扩散系数； AM 、 BM 分别为 SF6

和空气的摩尔质量； p为气体的总压； A 、 B 分

别为 SF6 和空气的分子扩散体积。计算所用 SF6 在

空气中的扩散系数D为 5 20.944 10 m /s 。 

2.2.2 模型简化假设 
本文为模拟 GIL 管道发生 SF6气体大面积泄漏

的排除全过程，综合考虑实际情况及计算量的限制，

作出如下计算假设。 
1) SF6 气体与空气均为理想气体，两者不发生

化学反应。 
2) 由于管廊下半部分与上半部分GIL腔体不连

通，对于廊道内泄漏气体的扩散分布无影响，因此

本文仅对管廊上半部分进行建模，且不考虑管廊内

其他结构的影响。 
3) 取管廊内壁为模型壁面，内径 10.5 m，将 GIL

管道简化为等直径圆柱，外径 0.9 m，泄漏口设置

在 GIL 表面易发生泄漏的位置即连接处。 
4) 仿真中仅考虑管廊内部扩散情况，不考虑

GIL 管道内部区域。 
5) 实际隧道最低处的坡度仅 0.5%，因此不考虑

坡度的影响。 

2.2.3 模型参数及边界条件 
基于 SF6 气体泄漏机理及泄漏排除方案得到以

南岸发生泄漏为例，事故泄漏考虑一个气室全部泄

漏， leakQ 为单个气室单次泄漏的 SF6 体积即 350 m3。

L为建立的管廊模型总长度即 358 m，管廊出口即

为隧道最低点， leakx 为泄漏口与模型入口的距离即

25 m，选取最上方的 GIL 管道正下方发生泄漏。设

置 3 组位置不同的排风断面，均位于管廊底部且垂

直排列的三相 GIL 管道正下方，断面形状为边长为

700 mm 的正方形，三组断面保持 100 m 的间隔距

离。 1x 为一对断面 1 与模型出口的距离即 325 m， 3x

为一对断面 2 与模型入口的距离即 125 m， 3x 为一

对断面 3 与模型入口的距离即 225 m。模型建立如

图 4 所示。 

 

图 4 仿真模型及边界条件示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the simulated model with 

boundary conditions 

结合本文研究内容和物理过程，设置边界条件

如下：管廊一侧边界面为压力出口，出口压强
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out 0.1 MPaP  ，用红色及箭头表示；设管廊另一侧

边界面为速度入口，用蓝色及箭头表示；设泄漏口

为质量流率入口，用蓝色及箭头表示；其余壁面均

为无滑移的静止壁面。 
依据项目实际情况分析，SF6 传感器在管廊内

部为间隔 50 m 采用 S 形安装，因此假设泄漏发生

在两个间隔 50 m 的传感器中间位置，可以使得传

感器监测到异常情况的时间最长，观测到的变化更

具显著性。 sensex 为假设传感器与模型入口的距离为

50 m 处的管廊底部，位于垂直排列的三相 GIL 管道

下方，设置一个监控点监控模拟过程中 SF6 传感器

对 SF6 气体浓度的数值变化。 
为了更准确地观察模拟结果及变化趋势，本文

采用了 3 种不同方向截面的 SF6气体体积分数云图

来观察扩散情况，分别是与底面平行的横断面截面、

与底面垂直且与出入口垂直的纵断面截面和与底面 

垂直且与出入口平行的泄漏口截面，以便从多个角

度全面分析 SF6 气体的扩散现象。 

3  大面积泄漏时排除全过程模拟 

图 5 为本文所构建的面向 GIL 管廊 SF6 气体泄

漏与排除的数字孪生系统虚实互动框架，依据真实

空间中获取的管廊实体信息(如 GIL 管廊三维图纸、

扩散气体参数、排风口及通风策略等)以及传感器部

署位置信息，在虚拟空间中还原出管廊孪生体模型，

为后续泄漏场景编排与全过程推演提供场景约束。

在虚拟空间中，多场景下管廊气体泄漏全过程特征

分析为系统提供数力资源支撑，同时结合动态实时

监测数据，使得管廊孪生体可以对接大数据分析手

段，其诊断、推演结果辅助实际管廊运行决策、优

化，实现对管廊运行的闭环控制。 

 

图 5 面向 GIL 管廊气体泄漏与排除的数字孪生系统虚实互动框架 

Fig. 5 Digital twin system for gas leakage and elimination in GIL utility tunnels 

此模型框架下，孪生系统运行的核心为在数字

空间中对大面积泄漏时排除全过程模拟推演，以及

对推演过程中的数据行为进行分析解读。本文基于

上文所提出的气体扩散模型与约束条件，构建如图

6 所示的管廊气体一般性大面积泄漏时排除全过程

模拟流程，并且以苏通管廊为实际案例进行实际仿

真分析。 
3.1 大面积泄漏时排除全过程模拟 

3.1.1 泄漏开始阶段(0~5 s) 
泄漏开始阶段的边界条件设置为：模型入口处

的速度入口边界条件设置为 0 m/s，即假设此时主通

道风机均处于关闭状态；三组断面均处于关闭状态；

泄漏口的泄漏速度为 6 m3/s。 
由图 7 可知，在泄漏开始时，由于 SF6气体在

GIL 管道内处于加压状态，因而当管道破裂而发生

大面积泄漏时，在受到压力的作用下，会发生喷射

现象，符合 SF6 扩散的起始喷射阶段。待喷射进入

管廊内的 SF6气体的初始动能被消耗后，SF6重气的

特性起到了主导 SF6 气体扩散的作用，开始逐渐下

沉，向底部沉积，该阶段属于重力下沉阶段。当 SF6 
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图 6 大面积泄漏时排除全过程模拟流程图 

Fig. 6 Flowchart of the entire process simulation for handling large-scale leaks 

 
图 7 泄漏开始阶段不同时刻各截面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 7 Comparison of SF6 volume fraction contours of each 

section at different times at the beginning stage of leakage 

气体在下沉的过程中，不断与外部空气发生混合，

逐渐稀释了 SF6 气体的浓度，该阶段被称为空气稀

释阶段。最后的扩散分布阶段即为下沉到管廊底部

的 SF6 气体在受到泄漏口大量 SF6 气体持续喷射的

作用下，逐渐向管廊的其他位置扩散。 
由管廊纵断面方向、横断面方向和泄漏口截面

的 SF6 气体体积分数云图随时间变化对比图可以看

出 SF6气体泄漏扩散现象与理论基本一致。从泄漏口

截面 SF6气体体积分数云图可以看出，SF6 气体发生

泄漏后，由于压力的作用，向管廊喷射出射流，具

有较大的初始动能；在接触到中间的 GIL 管道后，

动能逐渐被消耗，此时重力起到了主导作用，SF6

气体沿着 GIL 管道继续下沉直到管廊底部。从横断

面和纵断面 SF6 气体体积分数云图中可以看出，管

廊内没有风机作用时，SF6 气体沿进出口方向的流

动缓慢，主要是由于气体在底部积聚，导致管廊低

处的 SF6 气体体积分数明显高于高处，泄漏口一侧

的体积分数也显著高于对侧。 

通过对比图片沿各方向 SF6 平均体积分数可以

看出：图 8(a)沿横断面方向，发生泄漏 1 s 时的 SF6

体积分数最高的区域在距离底部 2 m 处，发生泄漏

2 s 后的 SF6体积分数随着高度的降低而逐渐增加，

这符合 SF6 气体的扩散过程和重气性质。图 8(b)沿
纵断面方向，3 个不同时间点的 SF6气体体积分数均

随着距离泄漏点的距离增加而逐渐降低，且总体浓度

随着时间的增加而增加。图 8(c)沿泄漏口截面方向，

SF6 气体体积分数在泄漏口附近区域的浓度明显高于

其他区域，且随着时间的增加，扩散范围越广，浓 
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图 8 泄漏开始阶段不同时刻各方向截面 SF6 

平均体积分数对比 

Fig. 8 Comparison of the average volume fraction of SF6 in all 

directions at different times at the beginning of the leakage 

度越高，均符合 SF6 扩散规律。 

3.1.2 泄漏报警阶段(5~16 s、16~60 s) 

1) 管廊通风流动建立前 

根据监测点的数据得到，在管廊发生 SF6 气体

泄漏的 5 s 后，距离泄漏点最近的 SF6 气体传感器监

测到 SF6浓度达到 500 ppm 报警浓度。此时，主通

道 3 台风机和 SF6 气体排除系统 4 台 SF6专用离心

排风机全部开启。根据文献[25]可知，风机开启延

时需要 1 s，平稳运行的时间需要 10 s，因此可以计

算得出从泄漏发生到管廊建立稳定流动总共所需

16 s 的时间。 

从图 9 泄漏口截面 SF6气体体积分数云图可以

看出，在监测处报警到建立平稳流动的时间内，泄

漏口截面的情况较稳定。从横断面 SF6 气体体积分

数云图可以看出，在风机平稳运行前，SF6 气体沿

进出口方向的流动较缓慢，在大量 SF6 气体泄漏进

入管廊后，经过 10 s 后，SF6气团的范围逐渐扩散

到距离泄漏点前后约 20 m，直到风机平稳运行后

SF6 已经扩散到前后约 30 m，同时可以看出泄漏口

一侧的 SF6 气体体积分数仍远高于对侧，到 16 s 时

这种现象逐渐不明显。从纵断面 SF6 气体体积分数

云图可以看出，管廊低处的 SF6 气体体积分数仍远

高于管廊高处，且 SF6 气团流动速度缓慢。 

通过对比图片沿各方向 SF6 平均体积分数可以

看出：图 10(a)沿横断面方向，发生泄漏 5~16 s 后

的 SF6 体积分数随着高度的降低而逐渐增加，这符

合 SF6 的扩散过程和重气性质。图 10(b)沿纵断面方

向，泄漏发生 5 s 后的 SF6气体体积分数随着距离泄

漏点的距离增加而逐渐降低，然而在泄漏发生 10 s

以后，出现了两边浓度高而中间低的现象。图 10(c)

沿泄漏口截面方向，SF6 气体体积分数在泄漏口附

近区域的浓度明显高于其他区域，且随着时间的增

加，扩散范围越广，浓度越高，均符合 SF6 的扩散

规律。 

2) 管廊通风流动建立后 
泄漏报警阶段的边界条件设置为：模型速度入

口处的边界条件设置为 5 m/s，即 3 台主通道风机全 

 

图 9 泄漏报警阶段不同时刻各截面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 9 Comparison of SF6 volume fraction contours of each 

section at different times at the alarm stage of leakage 
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图 10 泄漏报警阶段不同时刻各方向截面 SF6 

平均体积分数对比 

Fig. 10 Comparison of the average volume fraction of SF6 in all 

directions at different times at the alarm stage of the leakage 

开达到的最大风量；断面 1 和断面 2 开启，风量为

4000 m3/h，断面 3 保持关闭状态，泄漏口速度保持

不变。 
由图 11 可知，泄漏报警阶段的 SF6扩散主要受

到主通道风机开启和底部 SF6 排除通风系统开启的

影响。在泄漏开始到风机平稳运行前，SF6 气体沿

管廊方向的扩散程度基本一致，当风机平稳运行后，

SF6 气体开始快速向管廊出口方向流动，同时，由

于一对断面的作用，使得管廊两侧的 SF6 浓度高于

管廊中间的 SF6 浓度。 

 
图 11 泄漏报警阶段不同时刻纵断面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 11 Comparison of SF6 volume fraction contours 

in the longitudinal section at different times at 

the alarm stage of leakage 

从图 11的纵断面SF6气体体积分数变化图可以

看出，在重力作用下，管廊低处的 SF6 浓度高于高

处。随着时间的增加，SF6 与空气混合，浓度分层

逐渐不明显，尤其在断面 2 之后的区域。泄漏 20 s
后，风机平稳运行 4 s，SF6 积聚在泄漏口前后约

30 m 范围内；30 s 后，SF6 向出口方向扩散约

50 m，达到断面 2 位置；60 s 后，SF6 到达距入口

275 m 的位置，距断面 1 约 50 m。 

从图12的横断面SF6气体体积分数变化图可以

看出，在排除系统作用下，SF6以5 m/s速度向出口

扩散，管廊两侧浓度高于中心，泄漏侧浓度高于对

侧，但 60 s 后这种现象逐渐减弱。 

 
图 12 泄漏报警阶段不同时刻横断面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 12 Comparison of SF6 volume fraction contours in the 

cross section at different times at the alarm stage of leakage 

由图 13 管廊内不同时刻泄漏口截面 SF6 气体

平均体积分数对比图可以看出，在管廊通风流动建

立后，管廊内 SF6 气体体积分数高区位置随时间的

增长逐渐向出口方向移动。在泄漏发生 20 s 后，在

距离入口 125 m 以上的区域内的 SF6气体浓度低于

200 ppm 预警浓度，即此时的安全距离最少为

100 m，且以 5 m/s 的速度向出口方向扩散，到 SF6

全部泄漏完毕即 60 s，泄漏口往出口方向区域内的 

 

图 13 泄漏报警阶段不同时刻泄漏口截面 SF6 

平均体积分数对比 

Fig. 13 Comparison of the average volume fraction of SF6 

in the leak mouth cross-section at different times 

at the alarm stage of the leakage 
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SF6 气体浓度均高于 500 ppm 报警浓度，不满足人

员进入条件，反之往入口方向距离泄漏口 10 m 以

内的区域内SF6气体浓度均低于200 ppm预警浓度，

满足人员进入条件，此时若有工作人员处于管廊内，

应向迎风方向进行撤离。 
3.1.3 泄漏排除阶段(60~120 s) 

根据泄漏口的泄漏速度计算出一个气室的 SF6

气体全部泄漏所需时间为 60 s，此后进入泄漏排除

阶段。此时的边界条件设置为：模型入口处的速度

保持不变；3 组断面的开启状态保持不变；泄漏

口的速度为 0 m/s，即 1 个气室的 SF6 气体已经全部

泄漏。 

由图 14管廊纵断面方向SF6气体体积分数云图

随时间变化对比图可以看出，在泄漏口停止泄漏

SF6 气体后，管廊内的 SF6气体扩散分布情况主要受

到主通道风机和 SF6 专用离心排风机的影响。在泄

漏发生 70 s，即停止泄漏 10 s 后，SF6 气团明显向

管廊出口处移动，逐渐远离管廊入口，移动速度大

约是 5 m/s，与主通道风机速度基本一致。并且，管

廊低处的 SF6 气体浓度依然高于管廊高处的 SF6 气

体浓度，但随着泄漏时间的增加，SF6 气体与空气

混合后密度降低，管廊高低处的浓度分层现象逐

渐不明显，并且越靠近管廊出口处的分层现象越不

明显。 

 

图 14 泄漏排除阶段不同时刻纵断面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 14 Comparison of SF6 volume fraction contours 

in the longitudinal section at different times at 

the exclusion stage of leakage 

由图15管廊横断面方向SF6气体体积分数云图

随时间变化对比可以看出，在 SF6 气体排除系统的

作用下，SF6气体向管廊出口方向以 5 m/s 的速度扩

散，管廊两侧的 SF6 气体浓度高于管廊中心的 SF6

气体浓度。同时，出现了在断面 1、2 附近的 SF6

气体体积分数较高的现象。 

 

图 15 泄漏排除阶段不同时刻横断面 SF6体积分数云图对比 

Fig. 15 Comparison of SF6 volume fraction contours in the cross 

section at different times at the exclusion stage of leakage 

由图16管廊内不同垂直截面SF6气体平均体积

分数变化可以看出，在 SF6 气体全部泄漏后，主通

道的风机和 SF6 专用离心排风机依旧起到主导作

用，管廊内 SF6 气体体积分数高区位置随时间的增

长逐渐向出口方向移动。在泄漏发生 70 s，即停止

泄漏 10 s 后，管廊内各区域的 SF6 气体浓度仍均高

于 500 ppm 报警浓度，不适宜人员进入。在泄漏发

生 90 s，即停止泄漏 30 s 后，距离管廊入口 40 m

内的区域SF6气体浓度低于500 ppm报警浓度，10 m

内的区域低于 200 ppm 预警浓度。在泄漏发生 120 s，

即停止泄漏 60 s 后，距离管廊入口 175 m 内的区域

SF6 气体浓度低于 500 ppm 报警浓度，80 m 内的区

域低于 200 ppm 预警浓度。此时若有工作人员处于

管廊内，仍应向迎风方向撤离。 

 

图 16 泄漏排除阶段不同时刻泄漏口截面 SF6 

平均体积分数对比 

Fig. 16 Comparison of the average volume fraction of SF6 

in the leak mouth cross-section at different times 

at the exclusion stage of the leakage 
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3.1.4 泄漏恢复阶段(120~180 s) 
根据监测数据，泄漏口停止泄漏 60 s 后(即事

故发生 120 s 后)，第一报警点的 SF6 浓度低于

500 ppm，进入泄漏恢复阶段。此时边界条件设置

为：入口速度保持不变；断面 1 和断面 3 开启，风

量为 4000 m3/h，断面 2 关闭，泄漏口速度为 0。 
从图 17 的横断面图可见，120 s 后，SF6 气团

集中在断面 1 到断面 3 之间；150 s 后，SF6气团缩

小并集中在出口到断面 1 之间；180 s 后，SF6浓度

均低于 200 ppm 后关闭通风系统，少量 SF6残留在

出口附近。纵断面图显示，管廊低处 SF6 浓度仍远

高于高处，且流动缓慢。 

 
图 17 泄漏恢复阶段不同时刻纵、横断面 SF6 

体积分数云图对比 

Fig. 17 Comparison of SF6 volume fraction contours 

in the cross and longitudinal sections at different 

times at the recovery stage of leakage 

3.2 气体泄漏全过程风险评估 

根据 SF6 气体大面积泄漏时的排除全过程数值

模拟，可以分析得到如下结果。 

1) 泄漏开始阶段：此阶段由 SF6 发生泄漏开始

持续到第一个传感器监测的 SF6 气体浓度达到

500 ppm 报警浓度结束，持续时间约 5 s。SF6气体

扩散现象与理论扩散过程相符，大部分泄漏气体集

中分布在泄漏口前后 10 m 内，且管廊底部 SF6气体

浓度远高于顶部，GIL 管道泄漏口一侧 SF6 气体浓

度远高于对侧区域。 

2) 泄漏报警阶段：此阶段由第一个传感器监测

的 SF6 气体浓度达到 500 ppm 报警浓度开始，持续

到一个气室的 SF6 气体全部泄漏后结束，持续时间

约 55 s。其中由报警到管廊建立稳定持续的通风流

动需要约 11 s。在管廊通风流动建立前，SF6 气体扩

散到距离泄漏口前后约 25 m 内，管廊底部 SF6气体

浓度仍远高于顶部，但逐渐出现管廊两侧 SF6 气体

浓度高于中间的现象；在管廊通风流动建立后，在

主通道风机和 SF6气体排除专用离心机的作用下，SF6

气体开始以 5 m/s 的速度快速向管廊出口处流动，在

60 s 时部分 SF6气体已经距离泄漏口约 250 m。 
3) 泄漏排除阶段：此阶段由 SF6 气体全部泄

漏后开始持续到第一报警点的 SF6 浓度降低到

200 ppm 后结束，持续时间约 60 s。在主通道风机

和 SF6 气体排除专用离心机的作用下，SF6 气体继续

以 5 m/s 的速度快速向管廊出口处流动，部分 SF6

气体由排风断面 1、断面 2 进入 SF6 专用排风腔，

部分气体继续向管廊出口处流动，不同方向的 SF6

气体分布特点与前一阶段相似。 
4) 泄漏恢复阶段：此阶段由第一报警点的 SF6

传感器浓度降低到 200 ppm 开始，持续到管廊内部

所有 SF6传感器浓度均降低到 200 ppm 后结束，持

续时间约 60 s。此时开启的断面为距离管廊最低点

最近的断面 1 和断面 3，只有极少的 SF6 仍残留在

出口附近即管廊最低处。 

3.3 管廊气体泄漏下人员撤离建议 

1) 当管廊发生 SF6气体泄漏事故时，被困人员

应向迎风处进行安全撤离。 
2) 管廊内的被困人员应沿着管廊中线进行快

速撤离，尽量避免从管廊两侧区域撤离。 
3) 管廊内的被困人员应尽量保持直立姿势撤

离，避免弯腰低头。 
4) 在管廊发生 SF6 泄漏事故后的 60 s 内，禁止

人员进入的危险区域范围为从泄漏口迎风方向

25 m 到顺风方向 300 m；泄漏停止后，危险区域将

以 5 m/s 的速度向顺风方向移动。 

4   结论 

本文围绕苏通 GIL 综合管廊展开研究，研究通

过在虚拟空间中构建长距离GIL管廊的数字孪生体

模型，模拟 SF6 气体泄漏扩散情况，并推演泄漏排

除系统的实施效果，从而实现对泄漏全过程的风险

评估。结果显示，所构建的数字孪生模型能够全面

展示 SF6 气体泄漏的扩散和排除过程，并据此提出

了人员安全撤离的指导方案。这种通过虚拟空间中

的数字孪生体推演大型设施的非常态及潜在风险的

方法，可以在低成本、全场景、全流程的基础上有

效指导现实工程建设与运行，为未来风险评估与预

警提供一种新的策略。 
本文构建的数字孪生模型尽管在模拟 SF6 气体

泄漏扩散和排除过程中展现了全过程模拟的完备

性，但仍存在一些待改进点。首先，模型所用的参

数和环境设定存在理想化倾向，未能完全模拟现实

条件下的复杂变化。其次，模型在不同气候和突发
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事件下的可靠性和精度尚需进一步验证和提升。下

一步研究将致力于以下几个方面：首先，进一步优

化和校准数字孪生模型，引入更多的实测数据和先

进算法，提高其准确性和可靠性。其次，在不同气

候条件和突发事件下进行更多模拟实验，验证模型

的普适性和响应能力。最后，在虚拟空间中反复推

演，获取高覆盖面的多场景全过程样本数据，以对

接后续的人工智能算法、高维统计等数据分析手段，

推进管廊的状态检修能力与数字化转型。 
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