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苏通 GIL 综合管廊声传播特性仿真研究 
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摘要：苏州-南通气体绝缘金属封闭式输电线路(Gas-Insulated metal-enclosed transmission Line, GIL)综合管廊工程是目

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 创新工程。通过分析管廊内部结构，建立了

其物理模型，根据声学理论，结合管廊布置方式提出两种计算模型，采用有限元方法对苏通 GIL 综合管廊的声场分

布进行计算，并能为管廊内的故障声波定位提供参考。研究结果表明：对于非均匀声源，管廊的平面波截止频率在

15 Hz 附近。若声源频率低于 15 Hz，声波在传播过程中快速转化为一维平面波，可采用“到达时间差法”(Time 

Difference of Arrival, TDOA)进行定位；如果声源频率高于 15 Hz，则需对声波信号做进一步的时域和频域分析以确定

适合的定位算法。 
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Abstract: The Suzhou-Nantong GIL multi-utility tunnel is an innovative engineering project using super long distance 

GIL with so far the highest voltage level, the largest transmission capacity and the highest technological level in the 

world. By analyzing the internal structure of  the multi-utility tunnel, the physical model of  the multi-utility tunnel is 

built, and two calculating models are put forward based on the acoustic theory and the layout mode of  the multi-utility 

tunnel. The finite element method is applied to calculating the sound field distribution of  the multi-utility tunnel, and it 

can provide a reference for locating the fault position in the tunnel. The results show that for nonuniform sound source, 

the cut-off  frequency of  the plane wave in the multi-utility tunnel is around 15 Hz. If  the frequency of  sound source is 

below 15 Hz, the sound wave can be rapidly transformed into plane wave during its propagation. Therefore, the fault 

position can be simply located by TODA (Time Difference of  Arrival) method. If  the frequency of  sound source is higher 

than 15 Hz, the sound signal should be further analyzed in time domain and frequency domain to determine the ap-

propriate location algorithm. 

Key words: Suzhou-Nantong GIL multi-utility tunnel; Gas-Insulated metal-enclosed transmission Line (GIL); electric 

breakdown; fault location; finite element analysis 

 

0  引 言  

气体绝缘金属封闭输电线路 (Gas-insulated 

Metal-enclosed Transmission Line, GIL)是一种采用

六氟化硫(SF6)或其它气体绝缘、外壳与导体同轴布

置的高电压、大电流、长距离电力传输设备，具有

输电容量大、损耗小、占地少、运行可靠性高、维
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护量小、寿命长、环境影响小等显著优点，尤其适

合作为架空输电方式或电缆送电受限情况下的补

充输电技术

[1]
。 

苏州-南通(简称苏通)GIL综合管廊工程是淮南

-南京-上海 1×10
6
 V 特高压交流输变电工程的重要

组成部分，也是华东特高压交流环网合环运行的

“咽喉要道”和控制性工程。工程起于南岸(苏州)

引接站，止于北岸(南通)引接站，经由长达 5.5 km

的江底隧道穿越长江。管廊上层敷设两回 1×10
6
 V 

GIL，单相长度达 5.8 km，是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

工程，下层预留两回 5×10
5
 V电缆以及通信、有线
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电视等市政通用管线

[2]
。 

苏通GIL综合管廊工程是世界上首次在重要输

电通道中应用特高压 GIL技术，因此对其运行可靠

性的要求极高。但是在制造、运输和现场组装等环

节中都可能导致 GIL内部产生绝缘缺陷，造成 GIL

带电调试或运行时发生电弧击穿故障。由于管廊内

空间小，同时由于特高压 GIL气室大、管道长，进

一步增大了故障点排查和修复的难度。为了提高特

高压GIL故障检修效率，保障其长期安全稳定运行，

亟需开展特高压 GIL电弧击穿故障定位技术研究。

当 GIL内部发生电弧击穿时，通常会在 GIL筒体的

击穿点上产生声源激励，进而形成声波在管廊内的

传播。因此可将电弧击穿部位作为声源，采集管廊

内的声波信号，然后采用适当的分析算法实现电弧

故障点的准确定位。 

综上所述，电弧击穿所产生的声波可作为对其

进行定位的依据，因此，研究管廊的声传播特性可

对 GIL电弧击穿故障定位起到指导作用。对于管道

内的声传播特性计算，常用的有解析方法和数值仿

真方法。解析方法

[3]
通常适用于管道外形简单且内

部截面规则的管道，这样可以推导出管廊内的声传

播方程，进而快速地计算声场分布。数值仿真方法

通常有边界元方法  (Boundary Element Method, 

BEM)
[4-6]
和有限元方法  (Finite Element Method, 

FEM)
[7-8]
。使用 BEM首先需要推导出声场分布的基

本函数，即格林函数，通常复杂模型对应较复杂的

格林函数，因此增加了 BEM的使用难度。FEM的

优势在于其灵活性和适应性，但其网格量通常要多

于其它方法。 

苏通 GIL综合管廊内包含两回 GIL线路，每回

GIL有三根管道，模型比较复杂。因此，本文采用

FEM 计算管廊内的声场分布，分析其声传播特性。 

1  GIL 综合管廊的物理模型和有限元

模型 

1.1  物理模型 

苏通 GIL综合管廊的纵断面如图 1 所示，管廊

随江底地形高低起伏，长度约为 5.5 km，GIL在两

岸的接引站经过竖井后与地面的架空线相连。管廊

的横断面布置情况如图 2 所示，两回特高压 GIL布

置在管廊上层，因为特高压 GIL外壳尺寸较大，其

对声波传播的影响不可忽略。GIL管道和管廊沿轴

线平行布置，因此声波传播的管道截面是不变的，

根据声波导管理论，管廊内存在一个截止频率。 

当 GIL内部发生电弧击穿时，会在 GIL筒体上产生

声源，随后声波将通过管廊内的空气向周围传播。

研究声波在管廊内的传播问题属于考虑了空气介

质的声场求解和分析问题，对管廊内的声波传播特

性分析应集中在低频段，因此在对管廊声场分布进

行计算时，只需考虑在管廊内连续分布且几何尺寸

较大的结构，即管廊壁和 GIL筒体。管廊被分隔为

上下两层，隔板地面提供硬壁反射边界，因此计算

管廊的声场分布只需考虑上层部分。简化后的管廊

模型由管廊壁、隔板地面和 GIL筒体组成，其横断

面如图 3 所示，管廊壁、隔板地面和不被内部力源

激励的 GIL筒体均提供硬壁反射边界。 

 

图 1  GIL综合管廊纵断面图 

Fig.1  Longitudinal profile of  GIL multi-utility tunnel 

 

图 2  GIL管廊横断面布置图 

Fig.2  Cross section layout of  GIL multi-utility tunnel 

 

图 3  计算管廊模型横断面示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  calculating the cross section of  the tunnel 
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1.2  有限元模型 

由于管廊长达 5.5 km，因此将有限元模型分为

两种，一是远离接引站端面的模型，二是接引站端

面附近的模型。第一种 FEM 计算模型如图 4(a)所

示，计算所用管廊长度设定为 200 m，声源位置在

100 m 处，管廊两端均假设为无限远边界，两端设

置为吸声匹配层(Perfectly Matched Layer, PML)来

模拟无限远边界条件。第二种 FEM 计算模型如图

4(b)所示，计算所用管廊总长以及声源位置同第一

种计算模型，模型的一端是无限远边界条件，用

PML 吸声匹配层来模拟；另一端是管廊接引站端

面，其相对于空气为硬壁边界。图中仅示出轴向坐

标值，径向坐标参考图 2中管廊的横断面尺寸。 

 

(a) 远离端面模型 

 

(b) 近端面模型 

图 4  管廊有限元计算模型 

Fig.4  Finite element calculation model of  the tunnel 

1.3  有限元方法基本理论 

采用 FEM 求解模型的性能最后都归结于求解

离散化的有限元方程，也即是有限元矩阵方程。这

里需要求解的声学有限元方程为

[8]
 

[ ] { } [ ] { } [ ]{ } { }
p p
p p ρ+ + =ɺɺɺɺM K R Qδ  (1) 

其中， [ ]
p

K 、 [ ]
p

M 、 [ ]R ，分别为整体刚度矩阵、

质量矩阵和耦合矩阵；{ }p 为声压矢量，{ }ɺɺδ 为位移

矢量的二阶导数， ρ为流体介质密度，{ }Q 为外部

激励源矢量。通过求解有限元矩阵方程(1)，就可得

到管廊内的流体域声压等物理量，并通过分析得到

其声场分布规律。 

2  声场计算 

根据声波导管理论

[9]
，截面积均匀且壁面均为

硬壁反射面的管道的简正频率 ( ),n m
f 是固定的。只有

当声源的激发频率 f 比管中某个简正频率 ( ),n m
f 高

时，才能在管中激发出对应的 ( , )n m 次波。如果管

中声源频率低于管中除 0 以外的最低一个简正频

率，那么管中所有的高次波都不能出现，而这时管

中只可能传播唯一的(0,0)次波。这个除 0以外的一

个最低简正频率称为声波导管的截止频率

c
f ，(0,0)

次波在管道中的传播速度等于自由空间中气体中

的声波传播速度 c。因此，管道的截止频率表示为 

(0,1) (1,0)
min( , )

c
f f f=   (2) 

本文使用 FEM对管廊内的声场进行计算，将 6

路 GIL筒体均视为硬壁边界，对点声源工况下的管

廊内声场分布进行计算，以验证其平面波传播性

质，通过声场分析来研究其截止频率

c
f 。 

假设管廊内空气温度为 20℃，空气密度 ρ=1.21 

kg·m-3
，空气介质中声传播速度为 c=343 m·s-1

。计

算模型中 6路GIL的筒体半径均为 1 m，将 6路GIL

筒体均设为硬壁边界，参照图 2 所示的尺寸设置 6

路 GIL的空间位置以及管廊尺寸，建立如图 4 所示

的两种 FEM 计算模型，并分别进行计算。 

2.1  远离端面模型 

FEM 计算模型参照图 4(a)，计算所用的管廊长

度取 200 m，点声源在轴向位置 100 m 处，即 GIL

中部，如图 3 所示，从截面上看位于 GIL筒体的左

端，其振动幅值设置为 1 N·m-1
，管廊两端均假设为

无限远边界，两端设置为 PML 吸声匹配层来模拟

无限远边界条件。为保证计算精度，划分的网格尺

寸均不超过声波波长λ的 1/6，计算模型划分为有

限元单元后的网格图如图 5 所示。 

每一回 GIL由三条线路组成，两回 GIL在空间

上是对称分布的，因此只需对其中一回 GIL进行计

算分析。 

 
图 5  计算模型有限元网格图沿 xoy面投影 

Fig.5  The finite element mesh map of  the calculation model projected 

on the xoy plane 

将点声源放置在中间 GIL外壳的左端，对其产

生的管廊声场分布特性进行研究。此处给出了点声

源频率为 1、15、16、20 Hz时的管廊内声压场幅值

分布沿 zox面的投影，分别如图 6～9 所示。 

由图 6～9可知，频率为 1、15 Hz的点声源所

引起的管廊内声场在远离点源位置为一维平面波

场。虽然在点声源附近有非均匀的高次波存在，但
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它们在传播过程中迅速衰减，只剩下(0,0)次波传播。

频率为 16 Hz时，除了点声源附近有明显的高次波，

在远离点声源的位置也有部分高次波存在，但高次

波幅值不太大；点声源频率为 20 Hz时，在整个管

廊内有明显的高次波存在。 

 
图 6  由模型(a)计算的点声源频率为 1 Hz时管廊内声场分布 

Fig.6  Sound field distribution in multi-utility tunnel for a point sound 

source of  1 Hz, from the model (a) 

 
图 7  由模型(a)计算的点声源频率为 15 Hz时管廊内声场分布 

Fig.7  Sound field distribution in multi-utility tunnel for a point sound 

source of  15 Hz, from the model (a) 

 
图 8  由模型(a)计算的点声源频率为 16 Hz时管廊内声场分布 

Fig.8  Sound field distribution inmulti-utility tunnel for a point sound 

source of  16 Hz, from the model (a) 

 
图 9  由模型(a)计算的点声源频率为 20 Hz时管廊内声场分布 

Fig.9  Sound field distribution inmulti-utility tunnel for a point sound 

source of  20 Hz, from the model (a) 

在管廊正中轴向切面与管廊顶部圆弧面的交

界线上取点，画出管廊内声压幅值随轴向位置的分

布曲线，鉴于对称性，这里只给出了 100～200 m

范围内的声压幅值曲线。点声源频率为 1 Hz和 15 

Hz对应的曲线分别如图 10和图 11 所示。由两图中

的曲线可知，声场中的高次波在向远处传播时，首

先经历一个衰减过程，频率越低，衰减越快，对应

在管廊中形成一维平面波所需的时间也越短。 

 
图 10  频率为 1 Hz的点声源对应管廊内声压幅值随轴向位置变化曲线 

Fig.10  The variation curve of  sound pressure amplitude with axial 

position for a point sound source of  1 Hz 

 
图 11  频率为 15 Hz的点声源对应管廊内声压幅值随轴向位置变化曲线 

Fig.11  The variation curve of  sound pressure amplitude with t axial 

position for apoint sound source of  15 Hz 

由于 GIL 各条线路所处的空间位置不同，它们

单独发生故障时所产生的声场可能不同，因此需要

对每条线路发生故障时产生的声场分别进行计算；

另外，GIL筒体的直径较大，其影响因素不可忽略，

本文对每个筒体的上、下、左、右等位置布放点声

源时所产生的声场也进行了计算。结果表明，各条

GIL线路及其位于各处的声源所产生的声场分布特

性相似。因此，本文分析了位于管廊右侧中间的

GIL 线路筒体左端位置的声源产生的声场分布特

性，其他情况不再赘述。 

2.2  近端面模型 

计算模型如图 4(b)所示，计算所用的管廊长度

取 200 m，点声源布置在轴向位置 100 m 处，即 GIL

中部，如图 3 所示，从截面上看位于 GIL筒体的左

端，其振动幅值设置为 1 N·m-1
，管廊一端假设为无

限远边界，将其设置为 PML 吸声匹配层来模拟无
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限远边界条件，另一端为硬壁反射边界。同样对多

个典型位置的点声源产生的声场分布进行了计算

和分析，发现了和远端面模型相似的声场分布规

律，即点声源作用的近端面模型满足均匀截面的声

波导管理论。因此，这里只给出了其中一个点声源

位置的声场计算结果进行代表说明。 

点声源位于右侧中间

GIL
筒体的左端。声源频

率为

1
、

15
、

16
、

20 Hz
时的管廊内声压场幅值分布

沿

zox
面的投影，分别如图

12
、图

13
、图

14
、图

15
所示。

 

由图 12～15 可知，频率为 1、15Hz 的点声源

所引起的管廊内左半部分声场在远离点源位置为

一维平面波场；虽然在点声源附近有非均匀的高次

波存在，但它们在传播过程中迅速衰减，只剩下(0,0)

次波传播。由于右端面是硬壁反射面，声场在声源

的右半部分远离声源区域形成标准的驻波场，平面

驻波场的声压幅值沿轴向是变化的。频率为 16 Hz

时，除了点源附近有明显的高次波，在远离点源的 

 
图 12  由模型(b)计算的点声源频率为 1 Hz时管廊内声场分布 

Fig.12  Sound field distribution in multi-utility tunnel for a point sound 

source of  1 Hz, from model (b) 

 
图 13  由模型(b)计算的点声源频率为 15 Hz时管廊内声场分布 

Fig.13  Sound field distributionin multi-utility tunnel for a point sound 

source of  15 Hz, from model (b) 

 
图 14  由模型(b)计算的点声源频率为 16 Hz时管廊内声场分布 

Fig.14  Sound field distribution in multi-utility tunnel for a point sound 

source is 16 Hz, from model (b) 

 

 
图 15  由模型(b)计算的点声源频率为 20 Hz时管廊内声场分布 

Fig.15  Sound field distribution in multi-utility tunnel for a point sound 

source of  20 Hz, from model(b) 

位置也有高次波的存在，但高次波的幅值不大；点

声源频率为 20 Hz时，整个管廊内有明显的高次波

存在。 

点声源对应的平面驻波场中，相邻波节或波腹

之间的距离是一致的，仍满足为声波波长

λ
的

1/2
。

以

15 Hz
为例，因第一个波节与声源距离太近，波

形受到影响，因此用其它波节计算。图

13
中驻波

第二个波节的位置为

120.7 m
，第三个波节的位置

为

132.1 m
，两波节之间的间距为

11.4 m
。

 

3  结 语 

GIL内部发生电弧击穿故障时，会在 GIL筒体

的击穿点位置产生强烈的瞬态冲击噪声，因此可根

据其在管廊内的传播特性开展故障定位技术研究。

本文从重大工程技术需求出发，根据管廊结构特

点，提出了两种简化的计算模型，采用 FEM 对各

条GIL线路及不同位置点声源所产生的声场分布进

行了计算和分析。结果表明，管廊中 GIL线路以及

点声源的位置对于声波传播特性的影响不大；对于

非均匀声源，苏通 GIL综合管廊的平面波截止频率

在 15 Hz 附近。如果声源频率低于 15 Hz，高阶模

态声波快速衰减消失，声波在传播过程中会快速转

化为一维平面波，可直接采用时延(Time Delay of 

Arrival, TDOA)算法基于直达声传播路径进行声源

定位；如果声源频率高于 15 Hz，冲击噪声由声源

点经过多次壁面反射后到达接收点，声传播路径增

加，且不同频率分量的声波具有不同的传播途径，

采用 TDOA算法无法直接进行声源定位，需对采集

到的声波信号做进一步的时域和频域分析，分析管

廊中不同频率声波的传播特性，根据响应时间计算

声波在管廊中的传递函数，从而确定声源信号在管

廊中的传播途径。根据声源传播途径修正定位算

法，从而实现声源准确定位。 

通过对苏通

GIL
综合管廊声波传播特性的仿真

研究，初步掌握了管廊内的声波传播规律，为电弧
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故障定位技术提供了理论依据和工作方向，为下一

步开展基于声波传播特性的

GIL
电弧击穿故障定位

技术可行性论证和后续方案设计具有重要的指导

意义。
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