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红外成像技术在GIS断路器热
故障诊断中的应用

[GIS]

文/晋城供电公司    王文华

从红外成像技术在GIS设备热故障诊断中的重要性入手，阐述了GIS设备红外

成像技术的应用现状，对一起220 kV GIS断路器热故障的发现、诊断和处理过程

进行了深入地分析，并提出了详细的预防措施，对GIS设备热故障检测分析及处理

具有一定的借鉴意义。

气体绝缘金属封闭组合开关设备（GIS）具有

结构紧凑、可靠性高、运维简单等优点，在电力

系统中应用广泛。近年来，随着GIS设备数量的不

断增加，运行年限的不断增长，由于GIS设备内

部故障引起的事故偶有发生，造成巨大的经济损

失。红外成像是一种新型的红外测温技术，可远

距离地将被测目标表面的热信息瞬间可视化，在

分析热特征和对应部位内部结构的基础上，可快

速定位故障，大大提高GIS设备内部故障检测的及

时性和准确性。

GIS设备红外成像技术应用现状
目前，红外成像技术在电力系统中的应用已

非常广泛，发现了大量隔离开关触头、接线板等

接触电阻增大引起的电流致热型缺陷，避雷器内

部阀片受潮等引起的电压致热型缺陷，主变漏磁

引起的箱体螺栓发热等电磁致热型缺陷，大大提

高了红外成像技术的应用水平，积累了丰富的技

术经验。

由于GIS设备可靠性高等优点，缺陷主要集中

在密封垫老化变形、罐体砂眼、焊接不良等引起

的密封面、焊接面、法兰面、充气口等薄弱部位

SF6气体泄漏。近年来，随着GIS设备数量的不断

增加和运行年限的不断增长，GIS设备热故障不断

增多，主要发生在汇控柜、机构箱等内部，尤以

加热照明回路居多，GIS设备内部热故障较少，而

一旦发生，必将严重危及设备安全运行。利用红

外成像技术优势，可及时准确的对GIS设备内部故

障进行判定，并提出科学合理的处置措施。

应用案例
1．GIS断路器热故障发现过程

2015年9月24日晚，电气试验人员在对某

220 kV变电站红外诊断排查时，发现220 kV紫

神线286断路器C相红外诊断异常，断路器C相

整体发热均匀，但与正常相比较高2.4 k，检测数

据见表1，断路器红外图谱见图1和图2所示。检测

人员将异常情况记录在案，加强了红外检测。

图1  286断路器红外图谱
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2015年9月28日，电气试验人员对该断路器红

外复测，整体发热均匀，与正常相比较高2.3 k左

右。2015年9月29日，增加了微水、纯度、组分、

超声波局放、特高频局放、红外检漏检测项目，

试验结果分别见表2、表3、表4、表5，局放布点

见图2所示，结果显示其它试验项目合格。

图2  286间隔局放检测布置图

表2  286间隔C相超声波局放检测位置及测量值

检测布点

连续模式/mV

相位模式
有效值 峰值

50 Hz

相关性

100 Hz

相关性

背景 0.5 0.7 0 0 －

点1 0.5 0.7 0 0 －

点2 0.5 0.7 0 0 －

点3 0.5 0.7 0 0 －

点4 0.5 0.7 0 0 －

点5 0.5 0.7 0 0 －

点6 0.5 0.7 0 0 －

点7 0.5 0.7 0 0 －

点8 0.5 0.7 0 0 －

点9 0.5 0.7 0 0 －

点10 0.5 0.7 0 0 －

点11 0.5 0.7 0 0 －

点12 0.5 0.7 0 0 －

表3  286间隔C相特高频局放检测位置及测量值

检测点 背景值/dB 测量值/dB 放电图谱

C相

盆1 0 0 无

盆2 0 0 无

盆3 0 0 无

盆4 0 0 无

盆5 0 0 无

盆6 0 0 无

盆7 0 0 无

表4  286断路器SF6组分

表5  286断路器SF6微水及纯度

气体组分 A B C

SO2/（µL/L） 0 0 0
HF/（µL/L） 0 0 0
CO/（µL/L） 9 11 10

H2S/（µL/L） 0 0 0

相 别 A B C

报警/闭锁值/MPa 0.52/0.50 0.52/0.50 0.52/0.50

额定/当前值/MPa 0.60/0.64 0.60/0.63 0.60/0.63

微水/（µL/L） 84 82 85

纯度（%） 99.1 99.3 99.2

2．跟踪检测情况

2015年10月开始，对286断路器带电检测跟

踪，检测项目有红外测温、微水、组分、超声波

局放、特高频局放。2015年10月每周一次，带电

检测结果相对稳定，2015年11月开始每月一次，

带电检测结果相对稳定。

近两年跟踪情况显示，286断路器C相温度异

常，长期以来与正常相温差最大值均没有超过3 k，

温度及温差与负荷、环境温度等有关，负荷越大，

温度越高，热积累效应显著，温差越明显；环境温

度越低，散热越良好，温差越不明显。微水、组

分、超声波局放、特高频局放结果一直正常。

3．诊断分析

GIS断路器发热异常原因多种多样，主要有以

下几种：

（1）日照影响

由于286断路器正面朝东，C相位于南侧，受

日照影响，C相断路器白天温度都比其它相高，所

有220 kV间隔C相断路器都具有此现象，为避免日

照对检测结果的影响，均选择夜间检测，但C相断

路器夜间检测仍然发热异常，故排除日照影响。

（2）加热器影响

286断路器为三相分箱式，每相机构箱位于

该相断路器正下侧，内有加热器，加热器产生的

热量可通过箱体和机构等传导至断路器本体，若

C相加热器正常工作，其它两相加热器因故未投

运，也会产生C相断路器发热异常，但在投退加

热器后，C相断路器任然发热异常，排除加热器

影响。

表1  286断路器温度表

相 别 A B C

温度/℃ 22.0 21.8 24.2

负荷/A 145.72 132.24 142.60

注：环境温度：20℃；相对湿度48%。

标准：SO2≤1µL/L（注意值）；H2S≤1µL/L（注意值）。

标准：断路器运行中，微水≤300 µL/L（注意值），纯度≥97%。
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表6  286回路电阻交接试验值及故障试验值/μΩ（3）辐射系数的影响

286断路器外观正常，罐体外漆一致，无其它

异物或脏污，故三相辐射系数一致，排除此影响。

（4）三相负荷不平衡

2015年9月24日夜间红外测温，测试情况见

表1，当时负荷A、C相接近，但A相比C相负荷

高3.12 A，B相比A、C两相负荷分别小13.48 A、

10.36 A；温度测试情况为A、B相温度接近，但A

相比B相温度高0.2 k，C相比A、B两相温度分别高

2.2 k、2.4 k，可以看出此时的负荷差异对温差影

响很小，C相发热异常与三相负荷不平衡无关。后

期红外跟踪测试情况对以上结论亦有佐证。

（5）局部放电

局部放电会产生发热异常。2015年9月24日，

C相断路器罐体温度与正常相比较高2.4 k，内部发

热程度会更高，如此大的发热差别必然需伴随较

为强烈的局放，但C相罐体发热均匀，局放、微

水、组分检测正常，且SF6压力正常，故排除。

（6）断路器接触电阻大

断路器内部接触电阻增大也会导致发热异

常，断路器触头位于断路器罐体中心部位，且断路

器罐体较大，内部充满SF6气体，热量经SF6气体传

导至罐体外壳，由于气体的扩散性，致使C相断路

器整体发热较为均匀，而没有出现局部过热特征。

综合以上6种原因分析，考虑到286断路器C相

发热异常与负荷有关，基本判断为断路器接触电

阻增大引起。

4．停电检查

2017年11月27日，286间隔停电检查，导电

回路电阻测试情况见图3、表6所示，从中可以看

出，28610-286东刀间C相回路电阻大，该段设备

主要为母线侧电流互感器、上绝缘盆、断路器、

下绝缘盆、线路侧电流互感器，回路电阻主要为

上绝缘盆气室间电气连接、断路器静触头与上绝

缘盆连接、断路器动静触头、断路器动触头与下

绝缘盆连接、下绝缘盆气室间电气连接。

图3  286间隔回路电阻测试图

测试位置 A B C 备注

286套管－286西0（交接） 181 180 188 交接试验
三相正常

286套管－286西0 201 174 647 286C相大

286西0－286东刀－东母
－285东刀－285西0 235 236 231 286西0－286

东刀正常

286套管－28610 75 64 71 286套管－28610
正常

28610－286西0 112 109 580 28610－286
东刀C相大

图4  断路器结构图

静弧触头
动弧触头喷口 动主触头

压气缸
活塞

保护罩 绝缘拉杆静主触头

图5  286断路器C相分离图

图6  绝缘盆与过渡连接

图7  断路器与过渡连接

5．解体检查

由于28610－286东刀间C相回路电阻严重超

标，且断路器发热异常，经研究决定对C相断路器

进行解体检查，断路器触头结构见图4，解体情况

见图5～图10所示。
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图10  断路器动主触头与压气缸

表7  286断路器C相回路电阻试验值/μΩ

表8  286断路器处理后回路电阻试验值/μΩ

测试位置 C 备注

286线0－上绝缘盆过渡连接 84 正常

286西0－下绝缘盆过渡连接 57 正常

断路器上部－断路器下部 401 断路器接触电阻大

断路器上部－静主触头 10 正常

断路器下部－压气缸 20 正常

断路器下部－动主触头 400 接触电阻大

测试位置 A B C 备注

286线0－286西0 157 167 174 三相正常

图8  断路器合闸状态

图9  断路器动触头

动主触头

压气缸

顶丝

为了确认故障位置，对解体位置进行了回路

电阻测量，测量结果见表7，从中可以看出C相断

路器内部压气缸与动主触头间回路电阻大。

经检查发现灭弧室压气缸动主触头松动。顶

丝滑丝，其他部位未见异常。 

主回路电阻超标的主要原因为，装配过程中

由于动主触头的顶丝滑丝，但接触较为良好，所

以导致286回路电阻交接试验合格，但在后期断路

器分合闸操作和长期运行过程中，由于振动力及

电动力的作用，致使紧固螺钉进一步松动，造成

动主触头松动，回路电阻增大。

6．缺陷处理

针对286C相断路器故障情况，迅速联系厂家

对损坏配件进行了更换，并复测了回路电阻，测

试情况见表8，测试结果正常。

GIS热故障预控措施
1）GIS设备常见缺陷为漏气，其他缺陷较

少，需要不断总结相关案例经验。

2）由于GIS设备是金属全密封结构，缺陷隐

患通过正常巡视和周期较长的例行试验不易被提

早发现，红外成像、局放检测等是GIS缺陷检测的

有效手段。

3）根据Q/GDW1168－2013《输变电设备状态

检修试验规程》的有关规定，GIS主回路电阻测量

是诊断性试验，通过此案例可以看出，在设备投

运后的首检，应安排主回路电阻测量，保证设备

投运时没有显现出来的设备隐患，经过一段时间

运行形成隐患后，能被及早的检测出来。

4、能否准确掌握GIS设备结构原理，对检测

人员来说尤为关键，直接关系到检测定位是否精

确，检测结论是否详实准确，意见建议是否科学

合理，故应加强检测人员对一次设备结构原理的

理论学习和实际经验。

5、应加强全过程技术监督，以提升设备全过

程管理水平。此次故障是由于生产装配过程控制

不严，装配人员工作失误造成。

结束语
GIS设备热故障相对较少，多发于汇控柜、机

构箱等内部，尤以加热照明回路居多，GIS设备内

部热故障较少，但破坏力更大，直接影响GIS设备

的安全、稳定运行。红外成像检测是一种安全、

快速、可靠的热故障诊断技术，结合GIS局放、

SF6分解产物等检测手段，可大大提高故障检测的

安全性和准确性。  EA
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