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摘要　本文从重要性、基本原理、影响因素、诊断流程等多个方面，结合实例分析，阐述、探

讨了红外诊断技术在电力系统中的应用及其直观性、复杂性。
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Abstract　By case analysis, the paper discusses the specific application of infrared diagnosing 
technology in electric power system and its visual and complexity in many aspects, for example, the 
importance, basic principle, influence factors, the diagnosis process.
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电力设备发生故障时，往往伴随着相关部位的

温度变化，并且这种变化是逐步发生和发展的。例

如隔离开关刀口处接触不良、线夹紧固螺栓松动、

氧化锌避雷器内部阀片受潮、电容式电压互感器介

质损耗增大、绝缘子绝缘电阻减小、漏磁等，都会

引起发热。用红外热像仪拍摄的红外图谱可以精确

地捕捉到这种温度的变化，直观地显示出缺陷部位，

并且可以方便地判断缺陷的程度，为检修工作提供

依据。通过周期性的红外诊断工作，可以及早发地

发现设备缺陷，提前采取措施，保证设备的安全运

行。红外诊断技术与传统停电高压试验相比，具有

范围广、效率高、安全可靠、不停电、不受电磁干

扰等优点，获得了广泛应用 [1-3]。

1  红外检测技术的基本原理

自然界任何温度高于绝对零度的物体都会在非

常宽的波长范围内发射能量，产生电磁波。通常将

波长在 0.75～1000m之间的电磁波称作“红外线”
，也常称作“红外辐射”。不同波长的红外线在大

气中传播时的衰减不同，穿透性比较好的波段称为

“大气窗口”，例如 8～14m之间的长波窗口。热
像仪有选择地接收这个波段的红外线，就可检测到

物体的红外辐射能量，从而判断物体表面的温度及

温度场的分布。物体温度越高，辐射的能量越大。

物体辐射能量与物体温度的关系符合斯蒂芬－玻耳

兹曼定律，如式（ 1）所示。

            （1）4W T

式中，为辐射率；为波尔兹曼常数，
=5.6697×108W/(m2×k4)。

2  红外诊断技术的诊断流程

《带电设备红外诊断应用规范》DL/T 664—
2008是进行电力设备红外诊断工作的基本依据。在
此基础上，可根据实际情况，具体安排，例如可采

用下述流程。

1）准备工作。明确任务，设计红外诊断路线图；
检查红外热像仪及配件，开机启动，并设置参数，

例如测温范围、辐射率、距离、环境温度、相对湿

度等。

2）一般检测。按照设计的路线图，从较远距离、
多个方位对被测设备逐一进行检测，无遗漏的设备

及其应检测部位；对检测出的异常点，记录具体部

位。

3）精确检测。根据被测部位，调整热像仪的参
数，如距离、发射率等，对一般检测中记录的异常

点进行多角度精确测温，寻找温度最高点，拍摄三

相及局部最热的红外热像图、相对应的可见光图，

记录正常相温度、环境温度参照体温度，结合设备

负荷，初步分析判断缺陷性质。

4）诊断分析。综合使用表面温度、同类比较、
相对温差、图像特征等判断方法，分析缺陷类型、

性质、原因、处理措施等。
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5）消除缺陷。结合高压试验，进一明确故障部
位，进行针对性检修；设备经消缺投运后，应再次

进行红外诊断工作，完成缺陷闭环管理。

3  红外诊断技术的影响因素

3.1  环境因素
红外线在大气中传播时，由于水分子等的影响，

会有衰减，所以红外检测时空气湿度一般不大于

85%。但是电力设备污秽发热往往在雾或小雨的天
气才能发现，所以需根据检测项目选择适当天气。

在阳光照射下，电力设备会有一定的温升。若

此时检测，由于阳光的不均匀照射，例如阴影、阴

面与阳面等，可能造成误判；另一方面，阳光照射

导致的温升与设备自身发热导致的温升相互叠加，

会掩盖电压致热型设备等温升较低的缺陷，可能造

成漏判。红外检测期间天气以阴天、夜间为宜。

风速过大时，缺陷设备的热量加速散发，改善

其散热条件，使得检测温度偏低，可能误判或者漏

检缺陷。一般检测时，风速不大于 5m/s。精确检测
时，风速不大于 0.5m/s。
3.2  检测角度
物体的红外辐射在空间中的分布，可用式

（2）所示的朗伯余弦定律来描述。检测角度会影响
热像仪接收电气设备红外辐射能量的数值，不同的

检测角度会检测到同一发热部位的不同温度值，所

以应从多角度进行检测，找到最高温度的检测角度。

一般情况下，检测角度尽量与电气设备的平面垂直，

以求得真实的热点温度。

          （2）a 0 cosI I 

式中，I0为辐射表面法线方向的辐射强度； Ia为与

辐射表面法线夹角为 方向的辐射强度。
3.3  检测距离
检测距离过远，红外线在大气中传播时有严重

的衰减，影响检测温度的准确度；其次，如果热像

仪镜头中温度最高的发热点的面积过小，不能覆盖

探测器的一个基本像数单元，则检测到的温度值为

发热点温度与背景温度的综合值，具体数值跟基本

像数单元中发热点与背景两者各自所占的面积有关，

会使检测温度较真实值低。检测距离可用热像仪的

参数“空间分辨率（ rad）”来表征，如式（ 3）、
式（4）所示。

2π / 360 o空间分辨率＝( 水平视场角) ( 水平像元数)

（3）
或

2π / 360 o空间分辨率＝( 垂直视场角) ( 垂直像元数)
（4）

以某型号红外热像仪为例，水平视角 24°，水
平像元数 320，则突间分辨率=0.00065（rad），表
示这台热像仪可以准确检测 10m外
0.0065×0.0065m的一个正方形的温度。
3.4  辐射率
热像仪接收到红外辐射能量后，根据式（ 1）换

算得到物体的温度值。在相同能量时，辐射率与温

度的四次方成反比。在检测过程中，设置的目标辐

射率不同，得到的设备温度值不同。一般检测时，

被测设备的辐射率一般取 0.9左右。精确检测时，
根据被测设备材质设置辐射率，例如瓷套可取 0.9、
隔离开关刀口铜材质可取 0.6、接线板铝材质可取
0.4、主变螺栓镀锌铁质可取 0.23、二次接线铜丝可
取 0.88等。
3.5  负荷
对电流致热型设备，其发热量与流经电流的平

方成正比，发热温度随负荷波动而变化。检测时最

好在高峰负荷下进行；否则，一般应在不低于

30%的额定负荷下进行。

4  红外诊断技术的具体应用

红外诊断工作首先必须获得准确、清晰的红外

热像图，并结合设备的结构及运维情况，才能判定

缺陷的部位、类型、影响程度，然后提出相应处理

方案，最终消除缺陷。红外诊断检测除发现并定性

缺陷外，另一个重要原则是明确缺陷的具体部位，

指导检修工作，避免返工、提高消缺陷成功率。通

过实例来说明红外诊断技术的直观性与复杂性。

4.1  电缆接头
红外热像图 1中，35kV电缆接线板部位发热。

可见光图 2中，可直观看出电缆与接线板之间有较
明显的滑动痕迹。缺陷类型：电流致热型设备缺陷。

缺陷原因：由于周期性热胀冷缩、导线在风力作用

下摆动、弹簧垫圈失去弹性等因素，使得压紧螺栓

松动、接触表面氧化，接触电阻增大导致发热。
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图 1  35kV电缆接线板发热的红外热像图

图 2  35kV电缆接线板发热的可见光图

4.2  变压器套管柱头
从变压器套管的三相整体红外热像图 3中，可

以看出两个缺陷：①A相套管柱头部位发热，温度
达 40℃，局部热像如图 4所示；②三相套管的上
部及储油柜存在温差，C相温度较 A、B两相高
2℃。现分别进行分析。
缺陷 1 为电流致热型设备缺陷，原因为接触电

阻较大导致发热，类型常见，但具体缺陷部位分析

困难。这就要求我们拍摄清晰、准确的局部红外图，

并熟悉高压套管的结构，以免造成误判。高压套管

柱头一般有以下三个连接部位 [4-5]：①套管接线端

子（握手线夹）与外部导线接线端子连接部位；

②导电头（将军帽）与套管接线端子连接部位；

③变压器内部绕组引线接头与导电头连接部位。仔

细分析局部红外如图 4 所示，最热点处在套管接
线端子根部，有理由怀疑缺陷在 c 部位，要通过
停电检修进行验证。

对于缺陷 2，应尽快进行红外复诊，排除阳光
照射余温、热源反射等影响。三相瓷套本体温度一

致，介质损耗增大引起电压致热型设备缺陷的可能

性较小。若能排除干扰，由于 A、B相套管有较明
显的温度分界线，可初步怀疑套管缺油。通过套管

油位指示消失，外部渗油，或温度分界线的位置与

变压器油枕油位相同（内部渗油）等现象，可进一

步明确缺陷的原因。

图 3  220kV变压器的红外热像图

图 4  220kV变压器高压套管柱头发热的红外热像图

4.3  隔离开关刀口
红外热像图 5中，隔离开关刀口左侧下片触指

发热，最热点在触指根部。缺陷部件的材质为铜，

辐射率应设置为 0.6，准确测量发热温度为
111.3℃。若辐射率仍采用一般检测时的 0.9，则发
热点温度为 86.8℃，会产生较大误差，可能使缺陷
类型判断错误。缺陷原因：发热触指与触指座的接

触电阻较其余部位小，通过电流过大导致发热。在

检修处理时，要对所有触指与触指座的连接部位进

行清洁、打磨，而不能只处理发热触指。

图 5  220kV隔离开关刀口发热的红外热像图
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如图 6所示，在多对触指组成的并联支路中，
发热损耗分别为

P1=U2/R1           （5）
P2=U2/R2           （6）

可见，接触电阻越小的支路，其相对的发热损

耗越大，温升越高。不发热点的接触情况比发热点

的情况更严重。

图 6  220kV隔离开关刀口发热的等效分析图

4.4  变压器上、下壳体紧固螺栓
变压器上、下壳体紧固螺栓发热，一般有两种

情况。图 7为螺栓整体发热，温度为 42.5℃且均匀
分布，正常温度 30℃；图 8为螺栓不均匀发热，上
部 56.2℃、中部 75℃、下部 56.4℃，正常温度
35℃。螺栓温度过高，会引起上、下壳体间的密封
胶垫老化甚至烧坏，造成变压器漏油、缩短使用寿

命。

相对应地，造成螺栓发热有两种原因[6-7]：①涡

流引起发热：漏磁通通过上、下壳体交界处时，由

于铁质螺栓的磁阻远小于空气，大量的漏磁通通过

螺栓，在螺栓中感出较大的涡流导致发热，螺栓整

体均匀发热，如图 7所示；②电流引起发热：漏磁
通在箱沿与螺栓构成的回路中产生环流；或者变压

器上、下壳体处在强漏磁场中，因漏磁场密度不同

感应的电势也不同，使其之间存在电位差，接触电

阻小的螺栓通过较大的电流引起发热，螺栓中间通

流部分的温度较上、下侧高，如图 8所示。当热像
不明显时，可将螺栓拧松观察发热情况，若为原因

①，则温度变化不明显；若为原因②，则温度变化

明显。或者，可用钳形电流表直接测量流经螺栓的

电流值。

缺陷原因不同，相应的处理方法也不同。对图

7缺陷，可将铁质螺栓更换为不导磁的不锈钢螺栓，
同时将其用硅钢片短接，为漏磁通形成通道。对图

8缺陷，采取措施使电流均匀地通过每个螺栓，而
不集中在少数几个螺栓上，例如充分清洁螺栓与壳

体箱沿的接触面，涂抹电力脂，并用力矩扳手紧固；

在上、下壳体间加装若干短接连片。但是，若仅将

发热螺栓与壳体绝缘，则电流会转移至相邻螺栓或

其余接触电阻较小的螺栓上，使发热螺栓转移，而

不能解决缺陷。

图 7  涡流导致螺栓发热的红外热像图

图 8  电流导致螺栓发热的红外热像图

4.5  绝缘子
对电压致热型设备缺陷，温差小，拍摄热像图

时要手动调整温宽及电平，并选择彩色显示方式。

图 9采用 Iron色，热点不明显；图 10采用 Rain色，
热点明显。红外热像图 10中，可以看出两处缺陷。
缺陷 1，悬垂绝缘子串从导线侧数第一片绝缘子铁
帽发热。缺陷 2，连接龙门架两侧跨条线所用弓字
线与悬垂绝缘子串的紧固部位发热，可见光图如图

11所示。

图 9  绝缘子低值发热及导线固定

线夹发热的 Iron色热像图

缺陷 1为绝缘子低值发热 [8]。220kV绝缘子串
片数为 15片时，允许零值绝缘子片数为 7片，因
此判断为一般缺陷。

缺陷 2，由于热像图及可见光图只能观察到紧
固夹件，只可初步判断为紧固部位处弓字线散股或
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断股，热量传导至紧固夹件。发热部位温度无法直

接测量，根据运行经验，判断为严重缺陷，尽快安

排停电处理。

图 10  绝缘子低值发热及导线固定线夹

发热的 Rain色热像图

图 11  绝缘子低值发热及导线固定线

夹发热的可见光图

5  结论

红外诊断是一项精细、复杂的工作，技术要求

较高：①对电压致热型等温升小的缺陷，红外检测

不易发现，需要一定的技巧及经验； ②在热像图上

可以直观地发现缺陷部位，但由于运行条件的限制，

原因分析比较困难，需要停电检修结合高压试验进

行验证；③对红外热像图相似的缺陷，造成发热的

原因可能不同，因而采取的处理措施也不同，需要

仔细分析。

另外，对开关柜、二次端子箱、直流装置、保

护屏等设备开展的红外诊断工作相对较少，经验不

足，相关检测周期、判断标准等不统一，需要充分

探讨、深化研究。
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国内首个进站充电有轨电车项目开通试运行

近日，由中国电子科技集团公司负责全线通信、信

号、消防等设备系统建设的南京河西现代有轨电车 1号

线正式开通试运行。它在国内首次采用 “进站充电”方

式，也是首次运用新型有轨电车信号系统和安全系统，直

接服务于即将开幕的第二届夏季青年奥运会。

据悉，南京河西现代有轨电车 1号线全长 7.5km，

共 13个车站，采取三个国内“首次”，破解老式有轨电

车弊端。  一是首次采用无接触网有轨电车供电模式，采

取“进站充电”方式，电车进入站台方将“辫子”伸起

充电，不破坏城市景观；二是首次采用中国电子科技集团

公司研制的新一代现代有轨电车信号调度系统，半封闭式

管理形成“专车专道”，最大限度减少与机动车行驶路

线的重叠，提高了系统安全性；三是在车辆基地停车库首

次采用吸气式感烟探测器，有效监控火灾发生，保障安全

运营。

我国城市交通拥挤状况日趋严重，发展运量大、速

度快、安全可靠、准点舒适的轨道交通，成为解决城市交

通紧张状况的有效途径之一。城市有轨电车与地铁相比具
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有造价低、施工条件低、运维方便等优势，与公交汽车相

比具有运量大、行驶平稳、按时准点、零排放等优势。老

式有轨电车由于轨道并非“专车专用”，容易与机动车

“争道”，并且受技术所限容易形成安全隐患 。
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