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随着电网规模的不断扩大，为保证电网的安全

可靠运行，变电设备的带电检测手段越来越丰富。

红外线检测技术作为一种常见的带电检测技术，由

于操作简便、灵敏度高、高效可靠及安全直观等优

点得到广泛应用。在现场检测中，设备的种类繁

多、结构复杂、干扰众多，如何排除干扰、准确定

性，从而保证检测数据结果的真实性和可靠性成为

红外检测技术和经验的关键。

红外测温概述

1. 红外检测原理

任何物体只要温度高于绝对零度就一定会发

射出红外线，比如冰块，而且物体的温度越高，它

所发射的红外线波长就越长。玻尔兹曼定律E =εσT4

（其中，E为物体的辐射功率，ε为材料的比辐射率，

σ为玻尔兹曼常数，T为物体的绝对温度）给出了物

质温度与辐射能量之间的关系，是红外测温最基本的

理论和依据。外检测仪器由信号放大器、光电探测

器、信号处理器及输出显示器等部分组成，通过将物

体表面的红外辐射能量转换成可见图像的设备，实现

对变电设备发热情况的检测。

2. 现场干扰因素分析

红外测温的现场检测干扰较多，影响检测的参

数也较多，无法进行非常精准的量化，经常出现误

判、漏判等现象，对检测人员的检测经验及电力设

备结构的熟悉程度都有较高的要求。变电设备红外

测温现场检测的影响因素主要有：

1）大气环境。包括大气吸收影响、大气尘埃及

悬浮粒子的影响及风力的影响等，具体到实际中主要

是温度、风速、距离、检测仰角及热源等的影响。

2）人为因素。主要体现在对可能的误差进行分

析，对相关参数的精确设置调整及对设备结构的熟悉

情况。目前红外诊断技术还在经验发展阶段，要求红

外检测工作人员通过各种设备内部故障特性，尤其是

图谱的研究和实践的积累，不断地积累经验，提高诊

断准确性。本文通过对一起疑似缺陷的综合分析及验

证，确定了设备的温度异常源自现场的干扰。

案例情况

2017年4月18日21点，检测人员按照规程要求

对某变电站设备进行巡视，开展红外线检测项目时

发现站内一台220 kV主变压器高压侧套管存在异常

发热现象。现场检测时的基本参数见表1。

表1　红外检测现场基本参数

环境

温度

/℃

环境

湿度

（%）

天气
风速/

（m/s）
辐射率

测试距离/
m

负荷电流

/A

18.9 65 晴 4 0.9 6 247.04

[红外测温]

一起变电设备红外检测
异常案例的分析

以某220 kV变电站内一台220 kV变压器套管红外检测异常为实例，描述了现场红外测

温的基本检测情况，分析了红外测温现场检测的干扰因素，并根据现场实际情况对检测数

据作出分析，保持跟踪，成功排除了一起套管的疑似紧急缺陷。
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检测图谱的温度分布如图1所示。现场环境参

考体温度为19.1 ℃，在该主变压器三相套管相同位

置进行检测：A相为23.9 ℃，B相为21.8 ℃，C相为

19.8 ℃，三相最大温差4.1 ℃。更换角度对套管的

不同部位测温，同相之间温度发生变化，但三相之

间温差仍然在4 ℃左右。该发热部位属于电压致热

型，依据DL/T 664—2016《带电设备红外诊断应用

规范》附录I可知，高压套管三相温差超出2～3 ℃

即可判断为严重型缺陷，而现场已经高达4 ℃，甚

至超出了严重缺陷的范围，若为紧急缺陷，应立即

消缺或紧急退出运行。

图1　某220 kV主变压器高压侧套管红外图谱

现场排查分析

1. 图谱特征分析

在发现该疑似缺陷后，检测人员结合现场情况

对红外图谱及温度分布特征进行分析，发现三相套

管下部温度偏高，上部温度偏低，正面偏高，侧面

偏低。考虑到套管下部的散热片温度明显高于套

管，且从上到下呈梯度分布，判断出该分布特征主

要是受散热片的热辐射影响。此外，从高压套管整

体来看，站内自西向东按照A、B、C的相序三相温

度依次有梯度的减小。由于图谱中存在的温度分布

有一定的规律性，引起检测人员对疑似缺陷的进一

步怀疑。

2. 图谱特征分析

1）从图谱中可以发现C相套管整体温度略低于

A相，为进一步判断疑似缺陷的真实性，检测人员

对设备的油位进行观测，发现三相油位均处于满位

指示，而且主变压器的将军帽也处于温度较高的状

态，因此可以排除缺油导致的温度分布异常。

对该主变压器套管升高座进行测温，发现三相

升高座的温度分布特征与套管相同，A、B、C三相

温度自西向东依次为40.6 ℃、39.6 ℃和37.6 ℃，

温差为3 ℃。如图2所示。

图2　某220 kV主变压器高压侧升高座红外图谱

2）对该主变压器本体及两侧的散热片进行测

温，发现温差均为4 ℃左右，且A相侧高于C相侧。

由于套管中的变压器油与本体中的变压器油相对独

立，现场检测结果显示，该变压器整体存在方向性

的温差，并非仅套管存在该现象，说明该疑似缺陷

的温度异常并非套管内部缺陷导致。

3）对现场相邻主变压器220 kV套管进行检测

发现，该站内相邻主变压器套管为直立式安装， 

同样存在相同的温度分布特征，如图3所示。对三

相套管进行检测：A相22.3 ℃，B相20.4 ℃，C相 

20 .5  ℃，三相最大温差1.8  ℃。依据DL/T 664—

2016《带电设备红外诊断应用规范》附录I判断未达

到电压致热型的缺陷，但是从图谱上看与相邻的主

变压器套管有同样的温度梯度和温度分布，可以进

一步说明是该疑似缺陷的温度为外界干扰导致。

图3　相邻主变压器220 kV套管红外图谱

3. 历史数据分析

检测人员查看该主变压器上次停电试验数据，



www.eage.com.cn | 1192024 年第 1 期·电气时代

运行维护
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

发现主变压器三相套管相关的绝缘试验数据均在合

格范围内，与出厂值相比无明显变化，说明在上次

停电检修复役时该套管的绝缘性能良好，无介损超

标等异常现象。

4. 红外跟踪检测

为了确保该设备的状态正常，检测人员对该设

备进行了一段时间的跟踪，分别选择在不同天气下对

该套管进行检测，对三相之间的温差进行监测跟踪，

发现温差随天气的变化发生波动，并且与环境及设备

的温度呈正相关，在天气晴朗、负荷较大和气温较高

时，三相间的温差会更大一些，在阴天测量时温差可

降到2 K以下的正常范围，如图4所示。在连续的阴天

后，对该套管进行检测：A、B、C三相温度依次为

21.8 ℃、21.1 ℃和20.3 ℃，温差可降至1.5 ℃，证明

该套管的温度异常是由外界的影响造成。

图4　连续阴天后跟踪检测红外图谱

原因综合分析

通过现场观察及相关检测数据可知，该主变压

器220 kV套管温度异常属于外界干扰导致，无须立

即消缺或紧急退出运行。相比于相邻的主变压器，

由于该套管倾斜放置，距散热片和本体较近，当本

体温度受日照影响时，具有东西侧方向性的温度差

辐射至套管使其温差增加，致使A相的整体温度比C

相高，有时达到紧急缺陷的标准引起误判。此外，

该主变压器（型号为SSZ11-180000/220）属于自冷

式散热，温度平衡速度缓慢，同时，检测时常存在

朝西的风向，在日落后几个小时内，变压器本体及

散热片各处的油温无法快速达到平衡，影响套管的

温度分布。在实验室中检测试验的数据表明：试品

表面受外部环境辐射时，即使设备内部结构呈轴向

对称，由于背景辐射的不均匀性，试品表面温升存

在明显差异，即存在各向异性，可带来1～6 ℃的温

差。在后续对具有相同情况的主变压器检测中也发

现类似的问题，更进一步说明该疑似缺陷主要是由

环境形成的间接热辐射导致的异常温差分布。

后续验证

2018年3月，结合该变电站的例行停电检修，

对该套管进行了停电试验，电气试验数据及套管油

色谱数据见表2及表3。数据证实，该套管绝缘状态

正常，可以继续运行。

表2　某主变压器三相套管上次停电试验数据

相别
铭牌电容

量/pF

实测电

容量/
pF         

介损

tanδ

电容量

误差

（%）

导芯

对地

绝缘

电阻

/MΩ

末屏

对地

绝缘

电阻/
MΩ

220 kV A 391 389.1 0.003 21 －0.49 - 5 000

220 kV B 392 395 0.003 66 0.77 - 5 000

220 kV C 386 382.3 0.003 55 －0.96 - 5 000

表3　某主变压器三相套管油色谱数据

相位 H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H2 CH CO CO2

A 6.85 9.99 5.4 5.9 0 21.29 127.12 406.94

B 3.98 5.42 2.59 0.58 0 8.59 154.2 365.39

C 5.17 5.64 2.49 0.16 0 8.29 126.17 346.59

结束语

红外检测是变电设备检测中应用非常广泛的一

项带电检测技术，电压致热型缺陷允许的温差范围

很小，但缺陷性质严重，现场的干扰容易导致误

判。本案例通过检测数据及图谱的特征分析，结合

横向检测比较、现场设备的查看，以及纵向试验数

据的分析，判定疑似缺陷为环境因素造成设备本体

的热辐射干扰，证明了一起疑似电压致热型的严重

缺陷，避免立即消缺、紧急停电的安排，提高了设

备供电的可靠性，为现场红外检测现场干扰的判断

排除提供了一定的参考。EA
（收稿日期：2023-11-09）
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