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摘要: 现如今,气体绝缘输电线路(gas-insulated transmission line, GIL)在电力传输领域日益重要。 GIL 结合
了电缆和架空传输线的优点,具有更好的传输性能,具有极大的潜在应用价值。 但是,由于其自身结构的不
稳定等特点,容易产生一系列的故障,从而严重影响传输性能和安全性能。 因此,文章综述了 GIL 目前常用
的监测方法。 介绍了 GIL 的结构以及自身的特点和优势,根据在监测过程中监测的故障类别把 GIL 的监测
方法分为三大类,分别为局部放电故障的监测方法、结构缺陷故障的监测方法、过热故障的监测方法,并对
每类方法进行了概述和分析,同时分析了其具体的应用环境和实施方式,然后对 GIL 传输系统的监测面临的
技术挑战进行了探讨,最后对其未来潜在的发展趋势做了展望。
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Abstract: Nowadays, gas-insulated transmission line (GIL) is playing an increasingly important role in the field of
power transmission. It combines the advantages of cable and overhead transmission line, featuring with superior
transmission performance and great potential application value. However, due to its own structural instability and
other characteristics, it is easy to produce a series of faults, which seriously affects its transmission performance and
safety performance. Therefore, this paper reviews some common monitoring methods for GIL. Firstly, it introduces
the structure of GIL as well as its own characteristics and advantages, and then, according to the category of faults
monitored in the monitoring process, the monitoring methods of GIL are divided into three major categories, which
are the monitoring methods for partial discharge faults, structural defects faults, and overheating faults, and each
category of methods is outlined and analyzed. Meanwhile, the specific application environment and implementation
methods are analyzed. Each type of method is outlined and analyzed, and its specific application environment and
implementation method are analysed. Secondly, the technical challenges faced by the monitoring of the transmission
system of GIL are discussed. Finally, the potential future development trend of the proposed method is outlooked.
Keywords: power transmission line, gas-insulated transmission line, monitoring, fault detection
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0　 引言

随着“西电东送”工程的发展以及区域联网的

建设,迫切需要发展大容量、远距离的超、特高压输

电技术。 传统的输电方式多采用架空线路或者电

力电缆,容易受到风、雪、雨、雷、雾霾等环境因素的

影响,并且在长期运行过程中难以避免产生绝缘劣

化或老化问题,对电网的安全运行和传输性能构成

严重威胁。 目前,气体绝缘金属封闭输电线路(gas-
insulated transmission line,GIL)作为可能取代架空

输电线路以及电力电缆的替代方案,在大容量、长
距离输电领域已经得到日益广泛的应用[1]。

GIL 技术的首次应用出现在 1972 年,美国公共

服务 企 业 集 团 ( public service enterprise group,
PSEG)公司在新泽 西州中架设了世界上第 1 条 GIL
线路[2]。 而在中国,一直到 20 世纪 90 年代初期,
GIL 设备才开始在我国得到应用[3]。 我国敷设第 1
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条的 GIL 线路为天生桥水电站 500 kV GIL,由 CGIT
公司 1992 年制造,单相长度 50 m,额定电流 2 kA。
1998 年,广东岭澳核电站也使用了 CGIT 公司制造

的 500 kV GIL 设备,用于连接主变压器和 GIS 设

备,单相长度 3 008 m,额定电流 2 kA,采用隧道敷

设。 2004 年,华东电网公司的首条 500 kV GIL 在

浙江瓶窑变电站投运[4]。 目前,GIL 技术已经越来

越成熟,在我国投入的项目也越来越大。 2019 年投

入运营的江苏苏通的 GIL 综合管廊工程是全球电

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,融合了特高压 GIL 技术和泛在

电力物联网等前沿技术,得到了国内以及国际上的

广泛认可和称赞。
但是,在实际 GIL 的传输过程中,其总会发生

各种各样的故障。 例如绝缘故障,受热故障或者因

为外界环境的影响导致其传输性能受损等[5]。 因

此,对 GIL 各项数据和指标进行监测至关重要。
为此,鉴于电力线监测对实际 GIL 传输的重要

性以及 GIL 日益增长的使用和监测需求,文章针对

GIL 的监测方法进行了综述。 对 GIL 进行了描述,
并对其主要的监测需求进行了说明;将 GIL 的监测

方法分为三类,分别是针对局部放电故障的监测方

法、针对结构缺陷故障的监测方法、针对过热故障

的监测方法。 同时,还分析和比较了各方法之间的

特点以及优势,并讨论了目前还需完善和克服的技

术问题,最后对未来电力线监测的发展趋势进行了

展望。
1　 GIL 及其主要监测需求

在电力传输的过程中,对电力线的选择极为关

键。 架空传输线和电缆是目前使用最多的两种输

电线路,其自身均有着不错的传输性能。 架空输电

线通常由裸露的导体(如铝或钢芯铝绞线)组成,悬
挂在塔架上,用于在开阔地区进行长距离输电。 电

缆由绝缘材料包裹的导电导体组成,可以设在地下

或者水下,应用场景更加广阔。
GIL 结合了两种输电线路的优势和特点,采用

金属外壳封闭导电杆、压缩气体(如 SF6、SF6 / N2 混

合气体和环保气体等)绝缘、外壳与导电杆同轴布

置的电能传输设备,可用于连接架空线、GIS、变压

器和开关设备等,其具体结构如图 1 所示[6]。 与架

空输电线相比,其传输损耗更低,电压调节能力更强,
且不需要外部补偿设备或设备来改善电压特性,因此

使得 GIL 成为未来电力传输的最佳解决方案,特别是

在电网互联和新的海上及陆上输电线路方面[7]。

图 1　 GIL 结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of GIL structure
同时,在电路传输的过程中,无论是架空输电

线、电缆还是 GIL,其均存在着一定的故障隐患。
GIL 主要的故障可以分为三类,分别为机械故障、放
电故障以及过热故障。 机械故障主要由于其线路

的结构缺陷所导致的,尤其是其绝缘子部分。 GIL
的放电故障可能是由于母线气体室内存在自由导

电粒子、导体插入不当、浮空电位、尖端电晕放电、
绝缘材料缺陷或焊接缺陷等原因造成的[8]。 对于

GIL 的过热故障,主要是因为 GIL 导体的焦耳热损

耗产生热量使温度升高,同时热交换使绝缘气体升

温,GIL 壳体感应电流热损耗与涡流热损耗共同作

用,引起导体、壳体和绝缘气体温度的大幅升高[9],
最终可能会破坏绝缘性能,或者因为热膨胀导致结

构变形等故障。 因此,需要对 GIL 运行状态、主要

参数进行实时监测,及时发现故障,确保电力的安

全、可靠传输。 接下来,我们将对 GIL 在输电过程

中的状态监测方法进行研究和分析。
2　 GIL 监测方法

结合具体文献分析现如今电力线监测技术,如
图 2 所示,根据在监测过程中针对 GIL 的故障类型,
可以大致将其分为三大类,分别为针对局部放电故

障的监测方法、针对结构缺陷故障的监测方法、针
对过热故障的监测方法。

图 2　 GIL 监测方法的分类

Fig. 2　 Classification of GIL monitoring methods
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2. 1　 局部放电故障监测

在这类监测方法中,主要是通过一系列手段来

监测局部放电后高能电子在强电场作用下获得足

够的能量,撞击气体分子使其电离产生的自由电荷

载体以及周围集中形成的电场,从而判断是否产生

局部放电。
对于 GIL 来说,局部放电( partial discharging,

PD)是最常见的故障监测。 当局部放电 PD 发生

时,它会在设备内部产生快速的电流脉冲,这些脉

冲以电磁波的形式传播,并被超高频 ( ultra high
frequency, UHF)传感器捕获。 然后对接收到的信

号进行信号处理后,再提取出 UHF 信号的幅度、频
率成分和时间特性,并通过计算对 PD 进行定位。
因此,UHF 传感器的设计十分重要。 文献[10]所

设计的双边带传感器设计为具有双槽平面天线,由
一个空气填充的腔体支撑。 双插槽布置允许天线

的不同部分在 UHF 频谱的不同频率范围产生共

鸣。 因此,与其他阻隔传感器相比,这种设计使得

传感器在 UHF 范围内具有宽频带响应和高灵敏

度。 文献[11]提出的 UHF 传感器是一种紧凑型

的圆锥形单极天线,带有地面平面和保护性 ra-
dome,与现有的 UHF 传感器相比,所提出的传感器

具有更宽的带宽、更小的孔径尺寸和定向辐射模

式。 此外,所提出的传感器还配备了 radome,为传

感器提供了电气隔离和保护,具有更好的检测能力

和灵敏度。 同时在天线的设计上,文献[12]提出

了一种基于 LS Peano 分形结构的微带天线,其在

考虑天线体积和带宽的同时,具有 50 �的输出阻

抗,易于与信号传输线形成阻抗匹配。 天线检测频

带宽,VSWR 小于 2,具有椭球形方向性,对弱信号

具有高灵敏度。
同时,当局部放电 PD 发生时,其还会产生较大

的光辐射。 为此,文献[13]提出在 GIL 内侧壁上安

装光学指纹传感器,其中包括四个实际传感器和若

干个虚拟传感器,再利用自适应神经模糊推理系统

(adaptive neuro-fuzzy inference system, ANFIS)通过

已知的 ASs 检测值来预测未安装传感器位置的 VSs
的检测值。 再由 ASs 和 VSs 组成的 PD 检测指纹与

模拟指纹数据库进行匹配,然后使用支持向量机

(support vector machine, SVM)算法进行匹配,确定

与最佳匹配结果对应的位置作为 PD 源的定位,其

具体实现方式如图 3 所示。

图 3　 自适应神经模糊推理系统具体实施方式

Fig. 3　 Specific implementation method of adaptive
neural fuzzy inference system

针对 GIL 的局部放电监测的问题,由于分解产

物在径向上会因对流而迅速扩散,文献[14]提出了

设计一种气体传感器来接收和监测扩散的气体,依
据不同气体的扩散系数的不同,可以通过气体传感

器轴向阵列检测到的浓度延迟,从而定量地定位局

部放电位置。
超声波传感器在电力线监测中的应用也非常

广泛。 例如文献[15]根据 GIL 传输过程中发生局

部放电时会产生特定频率的特点,设计了一款超声

波传感器来接收其发射的信号,并将接收到的信号

进行放大和滤波,通过分析信号的特征(如幅度、频
率等)来判断是否存在异常放电,再通过分析从不

同传感器收集到的信号的时间差和振幅差异,确定

故障位置。 在此基础上,文献[16]提出使用更高精

度的超声波传感器阵列,并使用窄带共振型压电陶

瓷超声波传感器,其具有特定的频带宽度和谐振频

率。 通过分析从不同传感器收集到的信号的时间

差和振幅差异,结合传感器布局和信号传播路径,
确定故障位置。 同时,利用超声波的反射原理,还
可以监测 GIL 传输中支柱绝缘子的缺陷问题。
2. 2　 结构缺陷故障监测

在这类监测方法中,其通过一系列监测手段对
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GIL 由于老化,腐蚀以及其他一些外界因素造成的

外部的金属部件的缺陷以及内部绝缘子部件的缺

陷进行监测,从而判断有无结构缺陷。
在 GIL 实际传输的过程中,可以利用常用的一

些机器学习算法实现对 GIL 结构缺陷的监测。 例

如文献[17]中提到的使用 YOLOv5x( you only look
once v5x)模型对无人机监测得到的 GIL 实时图像

进行处理,并引入 K-means 聚类方法来优化边界框

预测。 通 过 分 析 不 同 模 型 的 检 测 结 果, 确 定

YOLOv5x 模型结合 K-means 聚类在绝缘子缺陷检

测中表现最佳,达到 86. 8% 的准确率和 95. 5% 的

MAP。 文献[18]中提到了一种改进后的 YOLOv3
算法,其通过应用残差跳跃连接解决深度网络的梯

度消失问题,并在三个不同尺度上执行目标检测过

程。 引入随机特征金字塔 ( recursive feature pyra-
mid, RFP),RFP 通过随机选择特征图的一半来构

建最终特征图,以增强对小尺寸缺陷的检测能力。
同时引入焦点损失函数来动态调整交叉熵损失,使
模型在训练过程中更多地关注难以分类的样本。
该方法在召回率和精确度方面相比于传统的

YOLOv3( you only look once v3)、 SSD ( single shot
multibox detector)和 Faster-RCNN(faster region-based
convolutional neural networks)等方法有所提升。 特

别是在处理小尺寸对象时,焦点损失函数的应用使

得模型的表现更佳。
同时,还可以使用一些深度学习算法提高对结

构缺陷检测的精度。 例如,文献[19]提出了一种优

化的 YOLOx 级联结构,具有更快的检测速度,能够

很好地实现实时监测的效果。 文献[20]提出了一

种改进的 RetineNet 结构,其增加了注意力门(atten-
tion gate, AG)模块,以提高对缺陷特征的识别能

力,相比于 YOLOv3 等算法具有更好的识别和检测

效果,其具体性能对比见表 1 所示。
表 1　 常用深度学习的监测方法性能比对

Tab. 1　 Performance comparison of common-used
deep learning monitoring methods

算法 平均精度 / % 浮点运算次数 参数数量 / M
Faster R-CNN 58. 00 1. 2 × 1011 47. 3

YOLOv3 56. 70 3. 3 × 1010 61. 9
YOLOv5 59. 41 1. 3 × 109 7. 2
RetineNet 65. 70 1. 3 × 1011 36. 4

AG-RetineNet 72. 05 1. 3 × 1011 37. 8

　 　 不仅如此,超声波技术在 GIL 传输过程中也可

以很好地实现对其结构缺陷的监测。 超声波在无

缺陷的支柱绝缘子基座中传播时,会遇到不同的声

阻抗界面,导致部分波反射回来。 且支柱绝缘子有

无缺陷会影响反射的角度和反射信号的幅度,因此

可以通过测量反射波的时间差异和振幅,可以推断

出材料的厚度和潜在的界面缺陷[21 - 22]。 同时,直
接使用 X 射线也是一种常用的监测方法。 在文献

[23]中提出了一种基于 X 射线成像技术对 GIL 内

部机械类型缺陷的检测方法,其主要利用 X 射线视

觉检测系统对 GIL 设备进行视觉在线检测,能够及

时有效地检测出母线、开关设备部件等部位的结构

缺陷。
2. 3　 过热故障监测

在这类监测方法中,通常使用一系列监测方法

对 GIL 外壳以及内部气体的温度进行监测,判断其

是否处于过热或其他异常状态,从而影响 GIL 的绝

缘性能以及传输性能等。
在 GIL 传输过程中,对于温度的监测通常使用

传感器进行监测,并对传感器获取的温度数据进行

处理和计算,从而判断 GIL 是否处于过热或者其他

异常状态。 例如,文献[9]提出了一种基于红外温

度传感器监测 GIL 运行状态的方法,通过建立三维

有限元模型对 GIL 进行测温,然后对测得的温度数

据进行预处理,再与正常运行状态下的壳体温度值

(即门限值)进行比对,当监测到的壳体温度超出此

门限值时即判定为异常状态。 文献[24]在文献[9]
的基础上提出了一种通过监测 GIL 壳体温度并利

用其热特性差异来实现故障辨识的新方法。 其首

先研究了 GIL 温度场,定义了温度变化率及其范围

作为描述不同状态下热特性差异的判据,在与正常

状态下计算得出的温度变化率进行比对,若存在明

显热特性差异则判断 GIL 处于过热或其他异常

状态。
对于传感器的使用,除了上述提到的红外温度

传感器,文献[25]还提出了另外两种接触式的温度

传感器,可以部署在 GIL 内部或者外壳上进行实时

测温。 第一种是电热偶温度传感器,其主要依据电

热偶温度传感器的动态特性,得到待测温度与测试

温度之间的线性关系,其具体表示如下:
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MCp
dT
dt = hA(Te - T) (1)

计算得出其实时测得的温度表示为:
T - T0 = (Te - T0)(1 - e) (2)

式中:M 为传感器换热部分的质量;Cp 为传感器材

料的比热容;T0 表示传感器的初始温度;A 为面积;
t 为响应时间;Te 为环境阶跃温度。 第二种为温敏

电阻式温度传感器,其主要依据不同温度下对应不

同的电阻值的原理,只需测量温敏电阻的电阻值即

可得知其实时温度值。 同时,此传感器还具有灵敏

度高,工作误差小,工作温度范围宽以及体积小等

优点,能精确检测出 6 ~ 10 ℃的变化值,且使用起

来也较为方便。
同样的,使用常用的一些机器学习算法也可以

实现对温度的监测。 例如文献[26]提出使用基于

蒙版区域的卷积神经网络(mask region-based convo-
lutional neural network, MASK R-CNN)算法对采集

到的图像进行数值计算和图像处理,识别不同组

件、灰度差分操作,从而对 GIL 表面温度进行估计,
实现对 GIL 的温度监测,可以较好地解决使用传感

器测温时测量精度不高等问题,其具体操作和流程

如图 4 所示。

图 4　 MASK R-CNN 算法具体操作和流程

Fig. 4　 Specific operations and processes of
MASK R-CNN algorithm

2. 4　 监测方法汇总

上述提到的三类监测方法的总结以及其各自

的优缺点如表 2 所示。 当然,在 GIL 实际传输过程

中还会存在其他类型的故障,例如 GIL 内部可能会

存在一些金属异物,尤其是微细的金属粉尘,这些

金属异物可能会吸附在绝缘子表面,从而改变电场

分布,影响绝缘性能和传输性能等。 由于篇幅有

限,文章只针对上述提到的三种故障类别总结和分

析其对应的监测方法。

表 2　 GIL 监测方法汇总

Tab. 2　 Summary of GIL monitoring methods
监测类别 监测方法 优缺点

局部放电

故障监测

DSB 传感器
工作频率覆盖范围大,且灵敏性较高,但在安装上需要适应其特定的形状和尺寸,且容易受到周围电磁场的

干扰。

UHF 传感器 工作频率覆盖范围大,且具有雷达罩保护,可以避免外界环境的干扰,但制造成本和难度较大,且安装复杂。

光学指纹传感器 抗干扰性强,识别精度高,且风险和成本较低,但技术难度较大,且依赖于仿真模型的准确性。

气体传感器 识别准确性高,计算量较小,监测效率较高,但实现难度较大,且需要的监测时间较长。

超声波传感器
采用非接触性监测,提高了监测的安全性和便捷性,且识别较为准确,但涉及电路较为复杂,实际搭建难度较

大,且不能较好地实现远距离监测。

结构缺陷

故障监测

YOLOv5x 算法
算法识别精度高,监测效率高,同时适应性强,可以有效识别多种环境下的结构缺陷故障,但算法要求较高,需

要较多的计算资源和庞大的数据集支撑,且训练时间较长。

超声波技术
操作灵活便捷,可以在不同的现场条件下使用,且像素较高,识别精度较高,但超声检测可能受到材料属性、缺

陷位置和形状的影响,某些情况下可能无法检测到所有类型的缺陷。

X - 光线
监测精度和效率较高,且适应性强,可以适应不同的地形环境,同时也提高了监测的安全性和可实施性,但监测

成本较高,对某些特定类型的缺陷(如微小裂纹)的检测存在局限性,同时对设备内部结构的复杂性敏感。

过热故

障监测

红外温度传感器 环境适应能力强,且便于实施,较为方便,但传感器精度和数据的稳定性和准确性较差。

热差异特性 灵敏度较高,且工作频率覆盖范围较广,适应性强,但在实际监测时容易受到环境因素的干扰。

图像识别与处理 识别准确度较高,且效率较高,但对技术要求较高,成本也较高,且容易受到环境因素的干扰。

有限元法 算法模型的准确度较高,适应能力强,但计算复杂度高,且容易受到试验环境的影响。
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3　 研究重点以及技术挑战

在 GIL 监测领域中,存在着以下几个方面的研

究重点:
1)利用更高精度的传感器和智能化的监测系

统,实时监测输电线路的各项参数,如温度、电流、
电压等,并通过数据分析和处理来判断输电线路的

工作状态和健康状态。
2)使用更高性能的人工智能算法,对常用的

GIL 监测算法和模型进行优化,建立智能化监测系

统和模型,对输电线路进行更精确的异常诊断和故

障监测。 例如文献[27]提出的,通过互补集合经验

模态分解模糊熵值与鲸鱼优化极限学习机模型联

合方法对 GIL 机械故障模式进行识别与诊断等。
同时,还可以使用搭载高精度图像识别与处理算法

的无人机进行辅助监测,确保监测的准确度,同时

减少监测的时间和成本。 例如可以使用 YOLOv5 等

图像处理算法结合无人机对电力线的传输进行监

测等[28-29]。
3)使用物联网技术,将传感器网络、无线通信、

云计算以及大数据技术有机结合,实时上传和处理

监测到的数据,并对得到的数据进行智能处理,自
动判断 GIL 的工作状态和健康状态,打造出具有实

时性、可靠性以及多功能性的智能监测系统。
4)使用混合气体来减少 GIL 中 SF6 气体的比

例,或者使用其他气体来代替 SF6 气体的作用。 如

第二代 GIL 技术提出使用 N2 气体与 SF6 气体混

合,以及第三代气体提出使用八氟环丁烷或者 CF3I
气体来代替 SF6 的作用[30]。

5)对现有的 GIL 的结构进行优化,例如文献

[31]提到的对 GIL 三支柱绝缘子中支柱部分倾斜

度的控制及金属嵌件的结构进行优化和采用更优

结构的绝缘子进行传输等。
同时,虽然在第二部分中提到的 GIL 监测方法

可以很好地实现电力线的监测,且具有很高的准确

度和计算速度,但在实际的 GIL 传输中,其监测仍

面临着以下一些技术挑战:
1)大型 GIL 传输系统的试验可能会遇到尺度

效应,这意味着实验室规模的测试结果不能完全适

用于实际的大规模传输系统,因此在实验室进行仿

真测试的同时还需考虑怎么确保实际大型传输系

统的传输性能和安全性能。

2)GIL 系统在模拟仿真时产生的数据量通常很

大,需要更高性能的数据处理算法和分析工具来提

取其中的有用信息,并对潜在的故障进行精确地

预测。
3)在实际的 GIL 传输系统中,随着时间的推移

和负载量的增大,GIL 传输系统的结构完整性可能

会遭到破坏,例如可能会产生微小的形变和裂缝以

及其他的一些细小的结构损伤,影响传输性能。 同

时,这些微小的结构损伤对监测系统监测的精度考

验较大。
4)GIL 传输系统的绝缘子在实际运行中可能会

受到复杂的电场和外界环境的影响,在实验室进行

模拟实验时需要精确模拟绝缘子的性能才能保证

搭建的 GIL 传输系统可以长期稳定地运行。
5)无人机在图像采集过程中难免存在相机抖

动、光线变化,导致图像模糊、颜色强度变化较大,
从而影响电力线特征的准确提取,对算法性能要求

过大[32]。 同时,无人机图像检测算法在使用非深度

学习算法时精度和性能较低,无法满足要求,且在

使用深度学习算法时对硬件的要求较高,成本也较

高,无法大规模投入到使用中。
6)目前现有的传感器精度较低,计算不够精

确,且无法抗振,容易受到环境的影响,在实际监测

中得到的监测结果非常不稳定且不准确。
7)GIL 虽然可以很好地解决外界环境对电力传

输的干扰问题,但其本身制造过程非常复杂,需要

考虑多种因素,包括气压、温度等,且其传输条件较

为苛刻,需要保证高度的可靠性绝缘。 同时,由于

SF6 气体具有较强的温室效应,对环境影响极大。
4　 发展趋势

在面对上述技术挑战的同时,电力线监测技术

也具有以下的一些潜在的发展趋势:
1)在对 GIL 传输系统进行监测时,不仅仅只关

注和测量电气方面的参数,如电流、电压等,还应关

注环境的监测和结构健康的监测,以确保 GIL 在不

同环境下均能安全稳定地运行。
2)采用负反馈的方式提高数据的精度,例如可

以搭建负反馈控制系统对输电系统进行精密控制,
使系统更加完善和精细。 同时与物联网技术相结

合,快捷和高效处理监测的数据并进行实时分析和

上传,能有效地提高系统的实时性和自动化程度。
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3)在确保高效和准确监测的同时,考虑对环境

的影响,向节能减排方向努力,例如可以通过优化

监测系统的能耗来减少对环境的影响。
4)通过辅助工具进行验证,如使用 X 射线以及

超声波等来验证所使用的监测算法和模型的可靠

性和准确性,同时也可以借助无人机来对电力线进

行巡检,再结合图像处理算法使其检测结果更加

精确。
5)依据传输系统过去的状态,建立机器学习模

型对未来的运行状态进行预测,帮助获取和识别异

常状态的发生,如可以利用改进后的 LSTM 模型对

电力设备状态进行预测等。
6)搭建集成声纹识别,图像处理等算法以及 AI

自动监测和预警的检测系统进行监测,实现更精细

化的监测[33]。
7)采取多数据融合的方式,对多项数据进行监

测,然后对数据进行加权融合,建立更精确的预测

模型进行监测,或者如文献[34]所提到的考虑之前

状态的影响,构建高维时空状态监测矩阵,每个多

时段高维时空状态监测矩阵由 20 个单时段多特征

量状态监测矩阵扩展而成。
5　 结论

面向电力线传输领域,针对 GIL 的监测方法及

其应用进行了综述。 首先交待了 GIL 监测技术的

重要性和必要性,其次对比目前主流的两大电力线

类型,介绍了 GIL 自身的特点以及优势。 然后针对

目前主流的 GIL 监测方法,将其按照监测故障类别

分成三大类,包括针对局部放电故障的监测方法、
针对结构缺陷故障的监测方法、针对过热故障的监

测方法,并分别对其进行总结和归纳。 接着对 GIL
监测行业目前所面临的技术挑战进行了分析,最后

探讨了该行业未来潜在的发展趋势。 虽然 GIL 监

测行业仍面临着较多的一些挑战和困难,但由于现

如今对电力线传输要求越来越苛刻以及 GIL 自身

潜在的优势,其在电力线传输的应用必将越来越

广,对于 GIL 的监测需求也必将越来越大。
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