
0 引言

随着我国电力工业的大力发展和需求量的不断
增长，气体绝缘金属封闭开关（GIS）被广泛应用于电
力系统中［1鄄2］。 GIS 设备加工工艺严格、技术先进，且
绝缘介质为 SF6 气体，因而具有良好的开断能力且触
头烧伤轻微，具有检修周期长、故障率低、维护费用
少、占地面积小等优点。 正是由于 GIS 设备的这些突
出优点，其在变电站中的应用日益广泛。 当 GIS 设备
触头接触不良时，由于接触电阻变大，在负载电流流
过时会产生过热现象。 触头、母线过热会引起绝缘
老化甚至击穿，从而引发短路，形成重大事故，造成
巨大的经济损失 ［3鄄4］。 据不完全统计，国内的众多发
电公司、电力公司所采用的 GIS 设备均不同程度地
出现过封闭母线、隔离开关、电缆头等部件由于绝缘
老化或接触不良，造成温度异常变化，从而引发事故
的现象 ［5］。 因此，实现对 GIS 设备的在线温度监测，
提前发现并消除热故障隐患，对 GIS 的安全可靠运
行具有非常重要的意义。

目前，在现场中应用的预防 GIS 设备触头过热
的措施主要有 3 种：人工观察触头表面颜色 ［6］、定期
测量回路电阻和使用红外成像仪［7鄄8］对固定监测点定
期进行温度监测。 这些方法均存在着一定不足：前
2 种措施需要 GIS 设备停电检修，第 3 种措施中红
外成像技术的分辨率和精度都难以达到要求 ，而

且这 3 种监测方法均难以实现对 GIS 设备温度的持
续测量，即不能实现在线监测。 而目前在开关柜触头
测温中应用较为广泛的光纤光栅在线测温方法［9鄄11］，
由于 GIS 结构的特殊性还未在 GIS 设备触头温度检
测中得到广泛应用。 红外在线测温方法 ［12鄄13］不与被
测物体直接接触，不会扰动和破坏被测物体的温度
场和热平衡，也解决了高压隔离和测量部分的高温问题，
更重要的是能够实现连续自动测量 GIS 设备触头的
温度并及时进行温度越限预警，具有广泛的应用前
景。 本文针对 GIS 设备结构的特点，提出了一种基于
红外传感的适用于 GIS 设备触头温度在线监测的方
法，并对影响红外测温精度的因素进行了实验研究。
该方法具有较强的实用性，对提高电气设备运行可
靠性和电力系统运行可靠性都具有重要的意义。

1 GIS 设备红外在线温度监测特点

红外测温是一种非接触式的测量方法，通过接
收被测物体的辐射来确定被测物体的温度。 在自然
界中，一切温度高于绝对零度的物体都在不断地向
周围空间辐射红外辐射能量。 物体红外辐射能量的
大小及其按波长的分布与它的表面温度有着十分密
切的关系。 因而，通过测量物体自身辐射红外能量
的大小便能准确地测定它的表面温度，这就是红外
测温所依据的客观基础。 黑体的发射率等于 1，实际
物体的发射率都小于 1，只有调整红外温度传感器的
发射率与被测物体的发射率一致，测量的导体温度
值才是准确的。

图 1 为 GIS 设备隔离开关红外温度在线监测装
置示意图，包括 GIS 设备外壳、密封盖板和红外温度
传感器等。 金属壳体为圆形开孔并向外凸起，保证
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了金属导体与探头之间的安全距离；密封盖板与金
属壳体的结合处为由橡胶圈、密封胶和螺丝组成的
良好密封系统。

目前影响 GIS 设备红外测温精度的因素主要有
以下 3 个。

a. 金属导体表面发射率。 GIS 设备内部为了提
高绝缘性能，减少沿面放电和局部放电，内部导体多
为抛光的金属。 然而金属的发射率是很低的，特别
是抛光的金属（铝、铜）发射率约为 0.05，要测量金属
导体的温度就必须提高被测点的发射率。

b. SF6 气体吸收带。 GIS设备内部充满 SF6 气体，
从图 1 可以看出，内部导体辐射的红外光要经过 SF6

气体吸收带才能到达红外温度传感器。 然而 SF6 气
体是一种温室气体，对红外光有着强烈的吸收和辐
射能力，应尽量减少 SF6 气体的红外辐射和吸收，以
提高测量的准确性和精度。

c. 红外温度传感器的参数要求。 GIS 设备内部
处于高电压、强电场、强磁场的环境下，所使用的传
感器要具有合适的测温范围、温度分辨率、距离系数、
精度、响应时间、长期稳定性和对环境温度的要求。

2 金属导体表面发射率对红外测温的影响

由第 １ 节可知，要测量金属导体的温度就必须
提高被测点的发射率，这给测温工作带来了极大的
困难，也是从事在线监测的专业人员难以进行 GIS
设备内部导体红外测温的原因［14］。 文献［14］提出了
一种在触座上开圆孔槽，在槽底嵌入 SF6 环境下具有
高稳定化学性质且辐射率高的物质的方法。 虽然这
种方法将不受金属铝的限制，可以将对铝导体的红
外测温转化为对普通材料温度的红外测量，但会给
GIS 设备的加工和组装带来一定的困难，而且 2 种
材料的温度传递过程可能会导致嵌入物质不能及
时反映触头温度变化情况。

本文提出了一种在金属导体触头表面涂敷高辐

射涂料的方法，将对金属导体的红外测温转化为对
导体表面涂料温度的红外测温，其有以下几点优势。

a. 通常情况下，金属及其他非透明材料的辐射
发生在表面几微米内，发射率是表面状态的函数，而
与尺寸无关。 因此，涂敷或刷漆的表面发射率是涂
层本身的特性，而不是基层表面的特性。

b. 在 GIS 设备正常运行过程中，通常内部导体
连接部位在额定电流作用下的温度为 100 ℃ 左右，
由于被测物体测量温度范围较小（特别是非金属物
体的发射率随温度的变化很小），在实验中可近似认
为被测物体表面的发射率不变。

c. 在 GIS 设备正常运行时，开关电流短时间内
一般不会出现剧烈波动，涂敷材料与导体触头处于
热平衡状态，两者温度相同。

d. 简单经济，便于加工，而且涂料与金属紧密结
合，能够更好地与金属导体达到热平衡，从而更灵敏
地反映金属的温度变化。

e. 涂敷的涂料为非金属，不会产生沿面放电、局
部放电等现象，具有广泛的应用前景。

本实验中表面涂敷 HS-2-1 低温红外辐射涂料
（图 2），该涂料性能优良，红外线法向全发射率达到
0.86，且发射率不随温度的变化而改变。 将被涂的底
材清除油污，进行喷砂处理后再进行喷涂。 施工以
喷涂为宜，亦可手工刷涂。 涂敷厚度为 70～100 μm，
涂敷区域直径根据下式确定：

测温区域最小直径＝红外探头到测温区域的距离
距离系数

本实验中采用的红外温度传感器的距离系数是
15 ∶1，红外温度传感器探头到测温区域的距离是
30 cm，则测温区域的直径最少应为 2 cm。 当涂敷区
域直径小于测温区域最小直径时，背景辐射能量就
会进入温度传感器干扰测温读数，造成误差。 为保
证足够的测量精度，在实际测温时，以被测目标尺
寸超过测温区域最小直径的 50%为宜。

3 SF6 气体对发射率的影响

GIS 设备内部从被测物体到传感器之间存在着
SF6 气体吸收带，红外光在 SF6 气体中传播时会因为

图 2 导体表面涂敷红外辐射涂料
Fig.2 Conductor surface coated with

infrared radiation paint

红外测温探头

密封件

SF6 气体
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动触头

测量孔 GIS
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测温
区域 静触头

图 1 在线温度监测装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of online temperature

monitoring device
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气体分子对辐射的吸收、散射而衰减［15］。 SF6 气体对
中心波长为 10.55 μm 的红外波段具有非常强的吸
收和辐射特性［16］，而对其他波段的红外光吸收较小。
由于 SF6 气体自身固有的辐射特性，所以选择的红
外温度传感器应尽量避开对应的吸收带，优先选用
的工作波段为 6～10 μm。 然而经市场调研发现，目前
主流的测量低温范围的红外温度传感器工作波段
为 8～14 μm，且现有工作波段在 6 ～ 10 μm 的红外
传感器报价特别高，不利于测温方法的推广应用。

鉴于可调发射率的红外温度传感器在有烟尘及
浓雾等条件下的应用，笔者对通过调节红外温度传
感器的发射率来补偿 SF6 气体的吸收效应进行了实
验研究。 在红外测温过程中，只有红外温度传感器
的发射率与被测物体的发射率一致时才能显示正确
的温度示数。 由于 SF6 气体的吸收效应，红外温度传
感器接收的红外光要小于被测物体发出的红外光，
因此其读数小于实际温度值，此时只有调低红外发
射率才能得到正确的温度读数。

SF6 气体对红外光的吸收效应与 SF6 气体的体
积分数和温度有关。 SF6 气体封闭在 GIS 设备内部，
尽管不同地域、不同季节外界的环境温度变化可能
较大，但设备正常运行时 SF6 气体的温度变化不大，
可近似认为 SF6 气体温度变化对红外光的吸收没有
影响，因此影响红外测温精度的因素主要是 SF6 气
体的体积分数。

本文对不同体积分数 SF6 气体对发射率的影响
以及发射率校准的可行性进行了研究。 实验平台包
括大电流发生器、GIS 隔离开关实验模型、红外温度
传感器、热电偶等。 其中，红外温度传感器为可调发
射率的 HE-155A 型红外温度传感器，导体表面涂敷
HS-2-1 低温红外辐射涂料，热电偶埋入隔离开关的
触头处作为温度标准值。
3.1 不同 SF6 气体体积分数对发射率的影响

保持大电流发生器的输出电流值不变即保持导
体的温度不变，改变 SF6 气体的体积分数，观察红外
温度传感器的示数变化，然后调整发射率直到红外
温度传感器的读数与标准值（热电偶温度的读数）一
致，记下此时的发射率见表 1。 由于气体压强越大，
气体体积分数越大，所以表 １ 中用气体压强表征气
体体积分数，后同。 红外温度传感器的初始发射率设
为 0.86，与涂料的辐射率一致。

通过结果可以看出，随着 SF6 气体体积分数的
升高，红外温度传感器的读数下降 ，这是由于 SF6

气体体积分数的升高导致对红外光的吸收增加所
致。 此时只有调低红外传感器的发射率作为补偿，
才能得到正确的温度值。
3.2 加装红外滤光片对发射率的影响

GIS 内部长期处于高温、强电场环境中，在短路
时开断电流产生的高温电弧可能会损伤红外温度传
感器的探头，因此在工程中在探头前装设红外滤光
片来加以保护。 然而，红外滤光片不能够完全地通透
红外光，其会对红外温度传感器的读数产生影响。
加装红外滤光片后，保持大电流发生器的输出电流
值不变即保持导体的温度不变，改变 SF6 气体的体
积分数，观察红外温度传感器的读数变化，然后调节
传感器的发射率直到传感器的读数与标准值（热电
偶温度的读数）一致，记下此时传感器的发射率，结
果见表 2。

调节大电流发生器的输出电流值即改变导体的
温度，待导体温度恒定后，改变 SF6 气体的体积分数，
观察红外温度传感器的读数变化，然后调节传感器
发射率直到红外温度传感器的读数与标准值（热电
偶温度的读数）一致，记录此时的发射率，实验结果
见表 3，表中 Io 为输出电流。

通过表 2 可以看出，加装红外滤光片后，随着
SF6 气体体积分数的升高，红外温度传感器的读数
下降，这是由于 SF6 气体体积分数的升高导致对红
外光的吸收增加所致。 此时调低红外传感器的发射
率作为补偿，仍然能够得到正确的温度值。 通过表
3 可以看出，加装红外滤光片后，不同温度下红外温
度传感器的发射率基本不变。 这是由于被测物体为

SF6 气体
压强 ／MPa

0 0.86
0.1 0.65
0.2 0.62
0.3 0.58
0.4 0.55

0.86 0.86
0.66 0.66
0.62 0.62
0.57 0.57
0.56 0.55

修正后的发射率
Io=0.5 kA Io=1.0 kA Io=1.5 kA

表 3 不同导体温度对发射率的影响
Tab.3 Influence of conductor temperature

on emissivity

SF6 气体压强 ／MPa 传感器读数 ／ ℃ 修正后的发射率

0 49.0 0.86
0.1 37.5 0.59
0.2 24.3 0.42
0.3 12.0 0.25
0.4 6.0 0.15

表 1 SF6 气体体积分数对发射率的影响
Tab.1 Influence of SF6 concentration on emissivity

SF6 气体压强 ／MPa 传感器读数 ／ ℃ 修正后的发射率

0 36.2 0.86
0.1 32.0 0.65
0.2 30.1 0.62
0.3 29.0 0.58
0.4 28.1 0.55

表 2 加装红外滤光片后不同 SF6 气体
体积分数对发射率的影响

Tab.2 Influence of SF6 concentration on emissivity
of IR sensor with IR filter
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图 4 GIS 设备触头温度在线监测系统图
Fig.4 Online GIS contacts temperature

monitoring system
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图 5 隔离开关触头温度变化图
Fig.5 Temperature variation of disconnecting

switch contacts

红外辐射涂料，其发射率在不同温度下的发射率恒
定；同时，体积分数一定的 SF6 气体对红外光的吸收
和辐射特性一定，所以，不同导体温度下红外温度传
感器的发射率基本保持不变。 从上述实验结果可看
出，加装滤光片后，只要 SF6 气体的体积分数一定，则
红外温度传感器的发射率基本恒定，这说明了通过
发射率校准来补偿 SF6 气体吸收效应的可行性，相
关发射率的实验数据可为红外温度传感器的工程应
用提供参考依据。
3.3 外界环境温度变化对红外测温的影响

保持大电流发生器输出电流值和 SF6 气体的体
积分数不变，对 GIS 外壳局部加热 40 min，记录红外
温度传感器读数变化情况见表 4。

从表 4 可以看出，外界环境温度的局部变化（如
现场中光照、局部温度升高），对于红外温度传感器
的测量基本没有影响。

4 GIS 设备触头在线温度监测系统的设计

基于红外原理的 GIS 设备触头温度在线监测系
统主要包括可调发射率的红外温度传感器、红外温
度传感器前端装设的红外滤光片、被测金属导体表
面涂敷的红外辐射涂料和温度信号处理电路。 整个
温度监测系统分为硬件系统和软件系统：硬件系统
包括红外温度传感器、数据采集和发射模块、信号中
继点、数据管理平台；软件系统包括温度数据采集
程序、无线通信程序、数据管理平台温度管理程序。 红
外温度传感器分别装在隔离开关、断路器和母线的
触头处，采集的数据经过无线发射装置被中心节点
中继后，通过 GPRS 网络传输到数据管理平台。

图 3 给出的是触头处红外温度传感器的结构示
意图。 导体触头上的黑色部分为涂敷的红外辐射涂
料，可以提高被测金属导体的发射率，同时涂敷的范

围要满足红外温度传感器距离系数参数的要求。 在
红外传感器探头的前端装有红外滤光片，能够过滤
干扰波段，而且能够承受断路器开断短时高温电弧
的冲击，保护红外温度传感器的探头。 红外传感器
上集成有无线发射模块，采集的温度信号可以通过
无线网络传输到控制台。 从图中可以看出，红外测温
方法不与被测物体直接接触，能够不扰动和破坏被
测物体的温度场和热平衡，也解决了高压隔离和测
量部分的高温问题，相对传统的测温方法具有明显
的优势。

图 4 为 GIS 设备触头温度在线监测系统图。 断
路器、母线、隔离开关等触头处测量的温度数据经过
无线信号中心节点中继，通过无线网络传输到控制
台（数据管理平台），这样在控制台侧就可以实时观
察到触头温度的变化情况，能够实现连续自动测量
GIS 设备触头的温度并及时进行温度越限预警。

红外温度传感器采用可调发射率的 HE-155A
型传感器，无线通信网络选择具有抗干扰能力强、通
信距离远、延迟短等优势的 ZigBee 网络。 红外传感
器实现高电压、强磁场的隔离，而且不破坏 GIS 设备
内部温度场。 采集的温度数据通过无线传输方式可
以不受距离限制、无需现场布线。 集成的红外温度
在线监测系统结构简单，成本较低，安装方便，抗干
扰能力强，且具有较高的运行稳定性和可靠性，应用
前景广阔。

图 5 给出了大电流发生器的输出电流为 1 kA时

图 3 红外温度传感器的安装图
Fig.3 Installation of IR temperature sensor

导体 导体

触头

红外温度传感器

红外
滤光片

试验时间 ／min 传感器读数 ／ ℃ 试验时间 ／min 传感器读数 ／ ℃
0 56.0 30 56.1
10 56.1 40 56.1
20 56.0

表 4 外界环境温度变化对红外测温的影响
Tab.4 Influence of environmental temperature

on IR sensing
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连续监测隔离开关触头温度的结果。 从图中可以看
出，触头温度不断升高，经过 40 min 基本保持稳定。
经过反复测试和优化设计，整个红外测温系统的测量
精度为 1℃，重复精度为 0.5℃。

5 结论

为了实现 GIS 设备触头温度的在线监测，本文
提出了一种基于红外原理的适用于 GIS 设备触头温
度在线监测的方法，并对影响红外测温精度的因素
进行了研究。

a. 通过对 SF6 气体下红外温度传感器的实验研
究，得到了温度传感器发射率的变化规律，为 GIS 设
备红外温度传感器的实际应用可行性奠定了基
础，也为 GIS 设备红外温度传感器的参数选择提供
了依据。

b. 外界环境温度的改变对于红外测温基本没有
影响。 将红外温度传感器安装于现场，当环境温度
改变或光照等因素导致 GIS 设备局部温度改变时，
红外温度传感器仍能保持良好的稳定性。

c. 提出了一种基于红外原理的 GIS 设备触头温
度在线监测系统，该系统结构简单，成本较低，安装
方便，抗干扰能力强，且具有较高的运行稳定性和可
靠性。

所提方法不与被测物体直接接触，能够不扰动
和破坏被测物体的温度场和热平衡，也解决了高压
隔离和测量部分的高温问题，具有广阔的应用前景。
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Analysis of magnetic environment characteristics for high鄄speed railway
all鄄parallel AT traction network with short circuit
QIAN Chenghao，HE Zhengyou，GAO Zhaohui，WANG Bin

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： With the power supply section divided into three AT（AutoTransformer） parts，the simulation model of
all鄄parallel AT power鄄supply system is built and its current distribution is simulated for different faults，based on
which，the corresponding magnetic induction intensity is calculated. Calculated results demonstrate that，the
amplitude of magnetic induction intensity at both sides of fault point is obviously affected by the faulty section，
transition resistance，fault location and train position，while its angle is hardly affected by these factors；the
influence of noise intensity on the magnetic environment is quite complicated，when noise intensity is larger
than 45 dB，the angle of magnetic induction intensity at both sides of fault point deflects obviously during
different faults.
Key words： railroads； all鄄parallel AT traction network； short circuit； magnetic fields； magnetic field
measurement； signal to noise ratio
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Online GIS switch contact temperature monitoring based on IR sensing
CONG Haoxi1，2，LI Qingmin2，3，QI Bo2，3，LI Chengrong2，3，LIU Youwei4，XIAO Yan4

（1. Shandong Provincial Key Laboratory of UHV Transmission Technology and Gas Discharge Physics，School of
Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power

System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
3. Beijing Key Laboratory of High Voltage and EMC，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

4. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： According to the structural characteristics of the disconnecting switches in GIS equipments，an
online contact temperature monitoring method based on IR（Infra鄄Red） sensing is proposed. Highly emissive
coating is spread on the contact surface to enhance its emissivity and the emissivity of infrared temperature
sensor is adjusted to compensate the absorption effect of SF6. A GIS experiment platform is established and
the influences of SF6 concentration，IR filter and environmental temperature on IR sensing are researched.
Experimental results show that，the indication of IR sensor reduces along with the increase of SF6

concentration，which could be compensated by lowering the emissivity of sensor. An online GIS contacts
temperature monitoring system is designed based on the proposed method.
Key words： GIS； IR sensing； switches； contact； temperature； monitoring

作者简介：
丛浩熹（1989-），男，山东潍坊人，博士

研究生，主要从事高压开关在线温度监测方
面的研究工作（Ｅ鄄ｍａｉｌ：conghaoxi@163.com）；

李庆民（1968-），男，山东菏泽人，教授，
博士研究生导师，主要从事新型高压电器方
面的研究工作；

齐 波（1980-），男，山东临沂人，副教
授，博士，研究方向为高压电气设备在线监

测与故障诊断；
李成榕（1957-），男，福建福州人，教授，博士研究生导师，

博士，研究方向为气体放电及脉冲功率技术、电气设备绝缘在
线监测与故障诊断、电介质材料介电特性；

刘有为（1962-），男，内蒙古马兰察布人，教授级高级工程
师，从事高压设备智能化、状态检修方面的研究工作；

肖 燕（1973-），女，辽宁沈阳人，高级工程师，博士，从事
高压电气设备检修优化策略、高压设备可靠性技术等方面的
研究工作。丛浩熹


	电力自动化设备1403.pdf



