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摘要：气体绝缘输电线路（GIL）的设备温度是判断其是否正常运行的重要技术指标，目前有较少研究将监测

温度信号和辨识运行状态相结合，为了基于温度变化特征实现GIL运行状态的及时准确辨识，文中建立三维

有限元模型，精准分析不同工况的温度场分布，通过在GIL线路上布置红外测温传感器，以监测实际壳体温

度值，设计一种能够实时监测壳体温度的方案，将数据通过无线传输至监测系统，以仿真计算的正常运行壳

体温度值为标准设置状态辨识的温度门限值，实时辨识GIL运行是否处于异常状态，当改变电流和环境等运

行条件时，可直接修改模型参数，即得到相应的状态辨识温度门限值，从而通过监测系统和状态辨识得到准

确的运行状态，有助于GIL安全可靠运行。
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Abstract: The temperature of GIL equipment is an important technical index to judge whether it is in normal opera⁃
tion. At present，there are few researches on the combination of monitoring temperature signal and identifying opera⁃
tion state. Therefore，this paper establishes a three⁃dimensional finite element model，which can accurately analyze
the distribution of temperature field under different working conditions. By arranging infrared temperature sensor on
GIL line to monitor the actual shell temperature value，a real⁃time monitoring method is designed in the scheme of
shell temperature，the data is transmitted to the monitoring system wirelessly，and the normal operating shell temper⁃
ature value calculated by simulation is taken as the standard of state identification. The GIL operating state is identi⁃
fied in real time，which is convenient to analyze the GIL temperature state. When the current and environment and
other operating conditions are changed，the model parameters can be modified directly，that is，the temperature pa⁃
rameter indexes of normal operation can be obtained，so as to carry out accurate state identification is helpful for the
safe and reliable operation of GIL.
Key words: GIL；temperature change characteristics；real⁃time monitoring；finite element model；state identifica⁃

tion

0 引言

气体绝缘输电线路 (gas ⁃ insulated transmission
lines)输送容量大、载流水平高，但是内部电连接多，

发热的问题比较突出，因此，关于GIL实时监测的研

究较多，目前局部放电检测取得较为显著的成果[1-3]，

然而局部放电检测会因为放电的位置而受到GIL设

备壳体结构和环境因素等的影响，从而对定位精准

性产生影响 [4-5]；然而，通过测温技术，能直观准确的

发现设备异常，成为目前GIL状态监测重要的手段，
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温度可以作为判断GIL设备正常运行的重要技术指

标[6-7]，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。因此GIL设备温度是判断

其是否处于正常运行状态的重要技术指标，且GIL
承载的电流常达数千安培，有必要对温度监测，减

小因温度过高引发的故障 [8-9]，所以文中对温度实时

监测进行研究，设计监测方案，从温度场角度实现

GIL状态辨识。

但是，目前GIL在实际工程中仍然存在较多问

题，其内部充有绝缘气体，导致传感器不能有效采

集温度数据，常出现采集数据不准确，采集效率较

低，监测系统不完善，运行的温度没有判断标准等问

题[10-12]。为解决不能及时准确的进行温度监测及状态

辨识，文中通过建立三维有限元模型，并考虑环境因

素，得到正常运行的壳体温度范围，提出一种能够监

测壳体温度的红外测温方案，同时设计实时监测系

统，以及状态辨识方法，结合现场采集温度数据，以模

型计算的壳体温度正常值为状态辨识标准，可以辨识

线路实际运行状态，有助于提高GIL的可靠性。

1 GIL理论与建模

1.1 GIL温度场

通过对流换热与热辐射 2种方式GIL内部热量

传递到外部环境，并且能够达到热平衡[13]，热交换主

要方式为热传导、热对流和热辐射。热传导方式，

导体内产生的热量传至导体外表面，壳体内部热量

传至壳体外表面；热对流方式，绝缘气体带走导体

外表面热量，将热量传到壳体内部，通过自然对流

或强制对流方式，壳体外表面与周围空气之间进行

热传递；热辐射方式是导体外表面与壳体内表面之

间的传热。

GIL 产生的热量和交换出去的热量相同的时

候，可以只考虑热对流与热辐射，从而存在两层热

平衡关系：导体壳体的热损耗与壳体和空气间的热

辐射和热对流的平衡，导体热损耗与导体和绝缘气

体间热对流和导体壳体间的热辐射的平衡，具体平

衡关系用公式表达为：
Pd +Pk =QkF +QkD (1)
Pd =QdF +QdD (2)

式(1)-(2)中：Pd 为导体的电阻热损耗；Pk 为壳

体的涡流热损耗；QkF 为壳体的热辐射散热量；QdF
为导体的热辐射散热量；QkD 为壳体的热对流散热

量；QdD 为导体的热对流散热量。

1.2 多物理场耦合

用包含电磁场、温度场以及流体场的多物理场

耦合方法，对数学模型迭代求解，据初始温度计算

导体以及壳体的焦耳热损耗，将这个焦耳热损耗计

算值作为输入条件，再通过迭代计算导体的产热量

和散热量的误差，判断是否小于设定的误差值 5%，

从而判断运行是否达到稳定状态，可以得到准确的

温度场计算结果 [14]，然后将计算值与传感器采集到

的壳体温度数据进行对比，判断GIL的运行状态见

图 1。

图1 高压交流GIL多物理场耦合流程图

Fig. 1 Multi physical field coupling flow chart of high
voltage alternating current GIL

2 GIL模型建立与仿真

文中仿真的参数来自苏通GIL管廊工程，此工

程GIL采用三相分箱的结构，使用 SF6气体作为绝缘

气体，额定参数见表 1。
表1 额定工况的参数

Table 1 Parameters of rated working condition

参数

额定电压/V
额定电流/A
环境温度/℃

绝缘气体压强/MPa
导体内/外径/mm

数值

1 100
6 300
20
0.4

160/200
GIL处于管廊内，不考虑太阳辐射，且忽略风速

情况，本模型假设：忽略 SF6和空气的气体辐射换

热；空气域外边界的温度是环境温度，不会受到GIL
内部发热的影响；导体和壳体材质各向同性，热损

耗均匀分布。温度场分布见图 2。
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图2 GIL三维温度场分布

Fig. 2 Three dimensional temperature field
distribution of GIL

在整个求解区域内温度场分布呈横轴对称，最

高 62.96 ℃ ，最低 38.07 ℃ 。上部分气体通过热辐

射和热对流进行传热，下部分气体通过热辐射和热

传导进行传热，热传导的效率比热对流低，因此壳

体与导体有温差，并使绝缘气体上下部分存在温度

梯度，温度场呈阶梯状非等温分布。

分析GIL温度场分布特点，在结果中绘制 y-z、
x-z和 x-y截面温度分布与趋势，见图 3。

图3 GIL截面温度场分布与趋势
Fig. 3 Temperature field distribution and trend of

GIL section

由图 3可知，整体温度上下部分温差较大，上部

高于下部，且由导体向壳体降低，是因为绝缘气体在

温差下自然对流散热。同时在 x轴方向温度分布一

致且在 y轴方向上沿 x=0对称，因此，通过仿真得到

GIL壳体正上方温度为壳体温度最高点，以此为正常

状态标准值可以对现场采集的温度数据进行处理。

为研究不同线路电流情况下导体和壳体的温

升，设定线路电流值为 1 000、1 500、3 000、5 000 A
4种情况，通过仿真得到正常温升曲线图，见图 4。

图4 线路电流不同时GIL温升情况

Fig. 4 GIL temperature rise at different line current

由图 4可以看出，在不同线路电流情况下，导体

和壳体的温升情况不同，线路电流越大，导体和壳

体的温升越明显，并且导体和壳体的温度差越大。

当线路电流为 1 000 A时，导体和壳体稳定运行时的

温差仅为 0.7 ℃，而当线路电流为 5 000 A时，导体和

壳体的温差增大为 5.59 ℃，变化幅度明显增加。

环境温度影响GIL正常运行，通过研究不同环境

温度下的GIL温度场，得到导体和壳体正常温升情况

见图 5。导体和壳体的温升随环境温度升高而升高，

但导体和壳体的温差却随环境温度的增加而减小。

图5 环境温度不同时GIL温升情况

Fig. 5 GIL temperature rise at different ambient
temperature
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3 温度监测方案设计

通过监测GIL运行时的壳体温度，实时通过温

度反映全线路运行情况。GIL包括多个不同的线

段：补偿线段、垂直线段，水平线段、转角线段及定

向线段[20]，划分线段有利于整条线路的信号采集，实

现多维度监测，准确反映线路状态。在线段基础上

划分气室，盆式绝缘子为相邻气室的隔离，不同气

室各自封闭，气室均有采集壳体温度的传感器。

3.1 壳体温度监测方案

对GIL温度采集用精密的温度传感器在壳体外

表面处测量，文中选用红外线式测温方法，红外传

感器测温速度快、范围广、高精度且高灵敏度，而且

对被测温度场没有影响，对被测对象的限制小 [15-17]。

考虑到 SF6气体的密闭性特点，红外式测温探头应

安装在被测点的壳体外表面上，并密封敷设有机材

料，可解决GIL结构复杂不易安装探头问题。

GIL结构中包括特殊部位，如法兰连接、伸缩

节，因内部导体触头接触面不平整会使接触面积减

少，会在接触面附近电流线发生收缩，使接触电阻

大于母线部分，电阻损耗的发热增大，温度高于母

线温度 [18-19]。因此将温度测量方案分为正常状态和

异常状态两种。正常状态时，检测特殊部位法兰和

伸缩节等包含导体触头的温度数据，采集周期为 1~
2 s；当数据波动出正常范围，启用故障状态的监测

方案，加快采样频率及采样范围，上传所有采集点

的温度数据，100 ms为周期，确保数据采集的精确

度和提高故障辨识的效率。两种方案配合从而快

速准确地进行故障辨识。

3.2 红外测温仪的安装

为保证GIL运行的可靠性，更换红外测温仪应

不影响日常运行且满足易拆装的要求，因此用红外

测温仪直接测壳体温度[20-21]，取代在壳体开孔对内部

导体测温的方案。通过之前仿真选择壳体正上方为

测温点，通过固定支架安装红外测温仪，见图 6。

图6 红外测温仪安装示意图

Fig. 6 Installation diagram of infrared thermometer

为满足测温及计算准确度的要求，在输电方向

上间隔安装，该间隔可据现场情况优化调整。

3.3 温度实时监测系统

温度监测系统分为下位机和上位机，下位机系

统主要是运行状态的温度采集、预处理并传送到上位

机，上位机是基于 LabVIEW环境对采集到的温度数

据处理、分析、存储及显示状态辨识的结果见图7。

图7 GIL实时监测系统

Fig. 7 GIL real time monitoring system

GIL实时监测系统的完整工作流程为：红外传

感器采集的温度信号经无线网络传到下位机系统

的无线通信电路板，实时温度数据再经无线网络传

到下位机系统的主电路板，再传给上位机系统去处

理，可以实现实时的全线路温度状态监测。

系统采用无线传输方案，按设定的周期经无线

采集设备从温度传感器中获得数据，经 Sub-GHz
短距离无线电波传送至无线接收传输设备，再经

433 MHz无线短距离技术把数据传至上位机，见图8。

图8 系统总体结构图

Fig. 8 Overall structure of the system

无线接收传输设备与上位机经RS-485方式通

信 [22-23]，在GIL的无线监测中，高压电产生很强的电

磁场，会对无线电波产生较大干扰，选择主从通信

方式具有良好的抗干扰性，能有效减少GIL环境下

的电磁干扰，可以实现通信距离较远的要求，有效

提高了长距离GIL管廊通讯传输的可靠性。
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4 状态辨识

4.1 软件设计

软件系统依据实时性，有效性，可扩展性及模

块化的原则设计。GIL实时监测系统软件设计是将

采集到的数据经过实时分析、处理和存储，将状态

辨识的结果显示在界面，依据设定的状态量对非正

常运行状态预警，实时监测系统要具备的模块主要

为数据采集、数据分析与处理、数据存储、用户界

面，见图 9。

图9 软件设计总体结构图

Fig. 9 Overall structure of software design

数据采集及处理模块用生产者/消费者的模式

结构，为GIL温度实时监测系统提供数据采集与分

析处理，能提高监测系统的性能以及硬盘资源的利

用率，有利于GIL海量温度数据的实时处理，由生产

者进行温度数据的采集，消费者进行分析，多线程

并行运作，温度数据采集与处理同时进行，经GIL状

态辨识方法，实现数据采集与分析的实时性并给出

线路状态。

数据分析与处理模块能对接收到的温度数据

实时分析处理，与温度数据库中的仿真计算的正常

运行状态范围进行比对，为现场检修与故障排查提

供参考，数据分析处理流程图见图 10。
数据存储模块是数据存储与调用，系统运行状

态辨识的基础是实时数据与历史数据，所以系统需

要存储各测量点的实时数据和历史数据，存储量相

对较大。

显示系统的主窗口是界面显示模块，可以显示

GIL状态辨识的结果，从通讯模块得到实时温度数

据，经校验、数据预处理、越线检查后，显示状态辨

识结果，有利于现场专家对线路状态实时了解。

4.2 状态辨识算法

文中使用固定门限辨识算法[24]对红外温度传感

器采集的数据进行辨识，当上位机接收的实时温度

数据超出预先设定的固定门限温度值时，上位机会

发送指令报警。固定门限辨识算法流程图见图 11。

图11 固定门限辨识算法流程图

Fig. 11 Flow chart of fixed threshold

identification algorithm

由图 11可知，将传给上位机系统的温度数据作

为输入信号 x(t) ，经信号处理模块对上传的原始温

度数据进行处理并输出信号 y( )t = T[x( )t ] ，然后将

输出信号与设定好的门限温度值比较，判断温度数

据是否正常。判别公式为

ì

í

î

ïï
ïï

y( )t = T[ ]x( )t

D[ ]y( )t ={1 y(t)≥ S
0 y(t)≤ S

(3)

式(3)中：D[y( )t ] 的取值为 1或 0，分别为GIL的

工作状态为报警或正常；S为事先设定好的门限值。

在实际GIL工程中，有许多干扰信号，为提高辨

识算法的稳定可靠性，设计时要考虑GIL所处环境

的干扰信号也要考虑线路电流因负荷增加而在正

常范围波动引起的外壳温升。所以上位机系统的

数据信号要进行平均延时处理，同时考虑线路电流

的正常波动，需合理设定温升门限值。对温度数据

信号 x(t)在特定时间间隔内做积分运算，取平均值为

ì
í
î

ï

ï

X̄( )t = 1
t - t0 ∫t0t x( )t dt

y( )t = T[X̄(t)]
(4)

图10 数据分析处理的流程图

Fig. 10 Flow chart of data analysis and processing
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式(4)中，∆t = t - t0 是监测系统设置的平均时间

间隔。当上位机接收到温度数据在某一段时间内

的平均值 X̄(t) 高于设定的固定门限值 S后，就会发

送报警指令。文中 ∆t 的选取要满足检测系统稳定

性的要求，即能对外界环境的干扰信号有效抑制，

又要保证监测的实时性，所以将 ∆t 设定为 3个监测

周期。

4.3 状态辨识

通过仿真模型得到GIL运行时壳体正上方的正

常温度，将此温度作为标准值存储在实时监测系统

的数据存储模块中。考虑到线路电流会随负荷的

变化而发生波动，壳体温升会存在一个临界温升，

通过仿真确定线路电流在正常范围内变化时，取

GIL温升稳定时的温度为基准值，GIL壳体的临界温

升是 1.5 ℃，所以系统设定的温升门限值为 1.5℃。

系统通过分布在壳体上的红外温度传感器得到GIL
工作时的实时温升，将采集到的温升与临界温升进

行比对，判断温度是否超过正常范围。

异常状态时温升监测情况，见图 12。线路电流

日常运行维持在 1 000 A左右，当温度监测系统监测

到GIL壳体温度上升，但又未超过系统设定的门限

值时，系统不报警，表明GIL的温度变化是由于用电

负荷的增加引起的线路电流正常波动，监测下一时

间间隔内的温升状态。

图12 线路电流正常变化时温升监测情况

Fig. 12 Temperature rise monitoring when line current
changes normally

异常状态时温升监测情况，见图 13。当监测系

统监测到GIL壳体温升逐渐升高并且超过系统所设

定的门限值时，会触发警报并在后台界面显示线路

异常状态，但温升数值与门限值相差不大，表明GIL
线路虽发生异常，电流有一定程度的升高，但远没

有达到短路故障的严重情况。同时将温升数据与

数据库中的历史数据对比后，显示状态辨识结果，

认为线路为异常状态但未到短路故障状态。运维

人员应加强监视，避免发生严重的故障。

短路故障时温升监测情况，见图 14。当温度监

测系统监测到壳体温升大幅度上升并且温升数值

远超系统所设定的门限值时，系统报警，并将此时

的异常温度数据与数据库中的数据进行比对，对发

生的故障进行辨识，显示线路发生短路故障，为后

续的维修与故障确定提供参考。

图14 短路故障时温升监测情况

Fig. 14 Temperature rise monitoring in case of short
circuit fault

5 结语

通过文中设计的实时监测系统，可以实时反映

GIL线路的温度状态，首先，建立的仿真模型可以针

对不同电流值给出相应壳体及导体的正常温度值，

作为状态辨识的判断依据，通过仿真可知，在稳定

运行时不同电流值的线路其温度虽然有差异，但电

流波动不大时线路温度在正常范围内波动，线路故

障时其温度大幅增加，因此温度可作为状态辨识的

判断依据；同时，为了提高状态辨识的准确性，模型

还考虑了环境温度对壳体及导体温升的影响，并且

通过利用固定门限辨识算法，根据实际工程参数通

过仿真可确定临界温升的数值，监测系统和模型可

以对GIL的运行状态进行准确的辨识，并在发生故

障时及时报警。

通过所建立的模型以及温度监测系统，可以对

GIL线路的温度实时监测并进行及时有效的状态辨

识，对GIL安全可靠运行具有重要意义。

图13 异常状态时温升监测情况

Fig. 13 Temperature rise monitoring under

abnormal condition
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