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Abstract 
One of the very important features of the intelligent grid construction is the transition from sche-
duling maintenance to condition-based maintenance, which places higher demands on the means 
and effect of grid equipment monitoring. Therefore, how to improve the skills of precise infrared 
temperature measuring and the informatization level of test data becomes a very urgent issue. 
This thesis demonstrates the methods of improving the acquisition quality and analysis efficiency 
by applying standardization and database of the infrared temperature measurement of power 
equipment. 
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摘  要 

智能电网的建设很重要的一个特征是计划检修向状态检修的过渡，这就对电网设备监测的手段和效果提

出了更高的要求。如何提高红外精确测温的技术能力及测试数据的信息化水平就成为了一个非常迫切的

课题。本文论证了运用电力设备红外精确测温规范及图谱库来提高红外图谱采集质量、分析效率的方法。 
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1. 引言 

红外热成像是以设备的热状态分布为依据对设备运行状态良好与否进行诊断，它具有不停运、不接

触、远距离、快速、直观地对设备热状态进行成像的优点。由于设备的红外热像图是设备运行状态下热

状态及其温度分布的真实描写，而电力设备在运行状态下的热分布正常与否是判断设备状态良好与否的

一个重要特征，所以红外测温成为电力设备运行状态评价最高效的手段之一。 
为了建设一流的智能电网，国家电网对状态检修提出了更高的要求，要求定期对运行的设备进行红

外精确检测，并且建立红外图谱数据库。DL/T 664-2008 版的《带电设备红外诊断应用规范》第 7.1 项[变
(配)电设备的检测]中对红外检测周期有如下建议： 

“建议每年对 330 kV 及以上变压器、套管、避雷器、电容式电压互感器、电流互感器、电缆头等电

压致热型设备进行一次精确检测，做好记录，必要时将测试数据及图像存入红外数据库，进行动态管理。

有条件的单位可开展 220 kV 及以下设备的精确检测并建立图库。” 
本文的研究目的在于通过制定标准化“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”来指导电力设

备红外测温工作人员现场操作方法及要求，提高红外测温获取到测试数据的质量，并通过红外图谱库的

分析比较对潜在的电气设备故障隐患进行分析诊断，大幅度提升电力设备红外测温诊断能力。 
本文的工作主要集中在两方面，一是变电站电气设备红外精确检测现场工作规范的重要性及内容，

二是电力设备红外测温标准化图谱库需要具有的功能。文中电力设备红外精确测温判断方法及标准、缺
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陷类型、测试周期均引用文献 DL/T 664-2008 版的《带电设备红外诊断应用规范》，变电站电气设备红

外精确检测现场工作规范的整理方式参考了文献《电网设备带电检测技术》[1] [2]。 

2. 电气设备红外测温的现状 

现阶段通行的做法是运行单位对所辖电力设备使用红外热像仪进行扫视巡检，现场通过仪器色标调

节对电力设备是否有异常或隐患进行判断，发现有异常的设备再进行红外热图的拍摄。检修试验单位再

定期对所辖电力设备进行红外精确测温。由于目前并没有红外精确测温现场操作规范，所以大部分还是

靠技术人员的经验进行操作，这就造成对于电流致热型设备(如线夹、接头、刀闸等)因为温差较大，比较

容易发现，如下图(图 1)。 
而对于电压、综合致热型设备(如主变、压变、流变、避雷器、电容器、各种套管等)因为缺陷温差非

常小，甚至只有零点几 K，在变电拍摄现场只有通过非常细致的色标调节和观察才能判断这些设备是否

有温度异常，发现难度大大增加。 
如下图(图 2)：左右两张均为同一张热图，左图为色标未调整，110 kV 避雷器上下半节温差不明显，

右图为色标调整后，避雷器上下关节温差明显。 
因此，要提高危害性更大的电压、综合致热型设备热缺陷检测能力就要从两方面着手：1) 制定标准

化“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”；2) 建立一套红外精确测温图谱库。 

3. 变电站电气设备红外精确检测现场工作规范 

我们用两组图来看一下制定“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”和建立红外图谱数据库

的重要性。 
图 3 里面有三张红外图，是同一张红外热图在三种不同状态下的表现。(a)是在红外热成像仪屏幕上

没有做色标调节状态下的图像显示，从画面看设备上下半节之间并没有明显的温度差异；(b)是色标调节

后的红外热图，容易观察出设备上下半节本体部位的温度差异，但要知道具体温度差值和缺陷等级仍需

要精确分析；(c)是在分析软件上加上数据分析框及温度值，这时可以明确的读出设备上下半节具体的温

度值分别为 15.29℃、16.92℃及温差值为 1.63 K。但这时候也不能轻易下设备是否缺陷的结论，很多设

备不同厂家、型号、批次都会存在一些不同的发热特征，并不一定都是设备缺陷。 
第二组图(图 4)是同一个设备间隔下面同类型设备三相的红外热图比较，一般同间隔同类型设备都是

同厂家、同型号的设备，所以对比具有非常好的参考性，这其实就是 DL/T 664-2008 版的《带电设备红

外诊断应用规范》红外诊断判断方法中的同类比较判断法，是电压、综合致热型热缺陷主要判断方法。 
不难看出，通过同一间隔同类型设备三相之间的数据比对，较容易就可以确定设备是否存在热缺陷

隐患，大大提高微小温差的电压、综合致热型缺陷检出率。但红外精确测温过程中仪器参数、测温距离、

测温角度的不一致会增加温差数据的偏差，为减小因为现场操作不合格引起的温差影响判断结果，就需

要制定“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”。 
“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”除了介绍了 DL/T 664-2008 版的《带电设备红外诊

断应用规范》中关于红外精确测温仪器、测试条件等内容外，还着重梳理了主要电压、综合致型变电站

电气设备的三方面内容。 

3.1. 第一部分常见故障类型及发热原因 

通过对国网公司前几年上千个测温案例的分析总结，找出每种设备类型容易出现热缺陷的部位和类

型，方便测温人员分析，并附有缺陷示例图片。 
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Figure 1. Thermal defect infrared image of current-heated electric equipments 
图 1. 电流致热型热缺陷红外图 

 

 
(a) 未经色标调节的红外热像图                    (b) 经过色标调节的红外热像图 

Figure 2. Thermal defect infrared image of voltage-heated and integrate-heated electric equipments 
图 2. 电压、综合致热型热缺陷红外图 

 

 
(a) 未经色标调节避雷器红外热图                   (b) 经色标调节避雷器红外热图 

 
(c) 经框最高温度分析避雷器红外热图 

Figure 3. The different representations of the same infrared image on three states 
图 3. 同一张红外热图在三种不同状态下的表现 
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Figure 4. Analysis of three-phase congeners with law of comparative judgment for the same interval and type equipments 
图 4. 同间隔同类型设备三相同类比较判断法分析 

3.2. 第二部分检测与诊断方法 

对容易出现热缺陷的部位进行现场预分析，明确检测部位与热异常类型，使精确测温过程中不容易

产生漏测。 

3.3. 第三部分拍摄注意事项 

每种设备拍摄部位、方法、技巧及注意事项，三相之间尽量做到一致使精确测温的数据分析更加科

学严谨。 
如“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”中关于电流互感器设备检测的内容是： 
常见故障类型及发热原因有： 
1) 外部导电接头接触不良引起的发热； 
2) 内部接头接触不良引起的发热； 
3) 内部介质损耗引起的瓷套整体温度偏大； 
4) 复合外绝缘电流互感器黏接不良、受潮引起的局部过热； 
5) 缺油引起的温度异常； 
6) 末屏接地不良引起的末屏温度过高； 
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7) 涡流损耗引起的附件发热。 
检测与诊断方法： 
1) 观察电流互感器进出线接头、变比接头、内连接部位三相比较有无明显温度差异； 
2) 观察电流互感器瓷套本体相同部位，三相横向比较，单台设备从上到下应温度分布均匀，无局部

发热，如温度有 2 K 的偏差，可判定为严重及以上缺陷； 
3) 电流互感器瓷套本体有明显温度分层界面且三相温度有差异，应检查是否缺油； 
4) 观察电流互感器末屏有无明显温度异常； 
5) 储油柜(颈部)发热可判断为内接点发热缺陷； 
6) 观察附件部位是否有明显温度异常。 
拍摄注意事项： 
1) 聚焦到位，电流互感器刚好充满画面，四周留有适当空间； 
2) 拍摄电流互感器红外图像应包括引线接头、储油柜、金属膨胀器、瓷套、底部油箱，尽量选择能

观察到末屏、接地线及二次出线的位置进行拍摄； 
3) 每台电流互感器要站在同一距离单独拍摄，各保存一张图片。 
在红外精确检测现场实施过程中，通过工作规范进行现场分析诊断，获取高质量红外热图进行分析

对比将有效提高红外检测水平。 

4. 电力设备红外精确测温图谱库 

“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”能够提高红外热图的拍摄质量，但红外热图只有在

录入数据库，标示出设备的名称、所属间隔、测试负荷等信息，然后对设备可能产生电压、综合致热型

缺陷部位进行温度标示，设备各部位温差及相间温差一目了然，才能实现红外图谱的精确分析并进行有

效管理。 
良好的信息化数据库绝不应该只是数据的堆砌和存放，红外图谱数据库更是应该结合生产实际进行

数据间纵向和横向的分析比对，因此必具备以下这些要素。 

4.1. 灵活的分析方法 

红外精确测温图谱数据库在对用户指定相设备图谱数据进行显示时，会自动调出该间隔另两相同类

设备进行同类比较判断法、相间温差判断法的三相温差比对，这在电压、综合类缺陷管理中相当重要，

因为这类缺陷最主要的判断依据就是设备各部位温差和相间温差。同时对于有异常和隐患的设备还可添

加对应设备的可见光和紫外光图片。 
同一设备也可调出所有历史测试数据进行档案分析判断法诊断，并能比对历次测温数据作为缺陷诊

断的参考。 

4.2. 对应可见光采集 

红外精确检测作为状态检修最主要的手段要取得更良好的效果，电压、综合致热型设备进行红外图

谱库建档必须要保证采集数据的一致性、可阅读性，因此所有电压、综合致热型设备红外精确检测时对

应相同角度、距离、位置的可见光数据采集和录入图谱数据库就显得非常有必要。 
好处有以下三点： 
1) 便于工作人员巡检时找到对应的拍摄位置进行数据比对； 
2) 便于工作人员找出温度异常对应的部位； 
3) 便于领导查看报告时的阅读。 
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4.3. 索引查询功能 

首先，红外精确测温图谱数据库必须能对红外图谱进行按地域、所属单位、电压等级等相关信息的

树状结构图进行归档，使设备红外图谱的查询变得非常快捷。 
其次，除了可以根据所属的地域、管理单位、电压等级等相关信息对红外图谱进行查询外，还可以

根据红外图谱的拍摄时间、设备类型、缺陷内容等相关信息进行快速查询。 
第三方面，红外精确测温图谱数据库根据电力设备的缺陷等级对设备红外图谱可以进行分类管理。

让用户可以对自己关注的缺陷等级快速显示，对于区域内缺陷隐患统计查找也是极其快速的。 

4.4. 全面信息显示 

红外精确测温图谱数据库在数据查询过程中由于所有红外图谱都有相互之间的数据关连，所以可以

做到快速分门别类查询，同时所显示的数据条目可以让用户对设备的负荷、测试日期、测试时间、测试

人员、天气情况等信息及状态一目了然。 

4.5. 自动生成分析报告 

报告完全自动生成，省去每个设备图片做报告、分析的大量工作，在导入数据库过程中进行数据分

析，并导入完成后，可自动生成分析报告。红外精确测温图谱数据库由于集合了所有的设备信息和资料，

生成的测试报告详细清楚！ 

4.6. 数据库实现局本部局域网数据共享 

红外精确测温图谱数据库实现设备基本信息和设备运行状态信息的高度共享。以往由于红外检测图

谱数据只有拍摄人员掌握，红外缺陷的分析和判定都是由红外拍摄人员来完成，对分析人员的红外应用

经验及设备结构知识要求都非常高。将红外检测数据录入图谱数据库是对设备信息、红外检测数据的有

机结合和高度共享，使设备热缺陷和隐患的异地诊断、专家会诊成为可能，大大提高设备诊断准确性和

处理及时性。 

5. 结语 

通过标准化“变电站电气设备红外精确检测现场工作规范”来提高红外精确测温现场分析诊断能力，

并获得拍摄方法统一的高质量测温热图数据，在录入红外精确测温图谱数据库之后对可能产生热缺陷的

部位进行同间隔同类型设备三相之间的温度数据比较，能极大提高对温差微小电压、综合致热型热缺陷

的检测能力，并对红外测温数据做到有效归类整理、分析，使红外精确测温工作形成了一个闭环，并提

高热缺陷检出率，保障设备安全运行和电网可靠供电。 
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