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摘要：随着近年来中国电力系统的持续发展，简化电厂的运行操作、提高机组的可用率以及提高系统安全性

和稳定性等问题越来越被重视。发电机断路器的优越性能能够充分满足相关需求，因此逐渐发展成为电力

系统中最重要的组成设备之一。发电机断路器具有额定电流大、开断短路电流直流分量高、操作频繁等特

点，运行过程中容易出现因设备导体温度过高而导致的故障，严重时甚至引发爆炸事故。文中提出了一种

基于红外成像技术的发电机断路器温度监测系统，精确还原发电机断路器导体周围的热场分布，通过数据

分析对高温点进行实时定位和温度异常报警，实现发电机断路器故障隐患的及时处理。
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Abstract: With the continuous development of power system in China in recent years， increasing attention has been
paid to such issues as simplifying power plant operations， improving generating unit availability and enhancing safety
and stability of system. The superior performance of generator circuit breaker（GCB）can fully meet the relevant re-
quirements，thus they have developed gradually into one of the most important components in the power system.The
GCB is characterized by high rated current，high DC component of interrupted short-circuit current and frequent oper-
ation. During operation，faults caused by excessively high temperatre in the equipment conductor temperature are
prone to occurring and，in severe cases，can even lead to explosions. In this paper，a generator circuit breaker temper-
ature monitoring system based on infrared imaging technology is proposed，which accurately restores the heat field
distribution around the GCB conductor，and performs real - time location of high temperature points and abnormal
alarm of temperature through data analysis so to achieve the timely handling the potential faults of the GCB.
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0 引言

发电机断路器（GCB）是安装在发电机和变压器
之间的断路器，可以高效地开断发电机电源和系统

源短路故障，保护发电机和变压器，避免事故扩

大。通过发电机断路器可实现输电系统倒送电，减

少厂用变电源和启动/备用变电源切换操作次数，保
证厂用电系统稳定运行。发电机断路器可简化运

行操作规程，提供低电压并网点，快速切断失步故

障，与高电压并网点形成双保险[1]。

发电机断路器是发电机主回路的重要设备，在

国外发电厂中已得到广泛应用。近年来，发电机断

路器在国内的应用程度也逐步提升。随着发电机

断路器研发设计水平的持续提高，其性能日趋完

善，机械寿命、开断电流等核心性能参数不断提升，

而设备体积、噪音、价格等参数却在不断降低，并且

发电机断路器具有提高机组可用率和厂用电可靠

性等优点。基于上述优势，目前发电机断路器已广
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泛应用于各大水电、火电、核电等各种类的大型

电厂[2-4]。

不同于变压器高压系统侧的开关设备，发电机

断路器属于低电压、大电流断路器，在实际运行过

程中，发电机断路器通常满负荷运行。由于其额定

电流大、相关机组启停频繁等特点，导致发电机断

路器零部件长期处于温度较高的运行条件下[5-6]。

基于长期的运行经验我们得知，设备的发热现

象通常蕴含着潜在的故障隐患。有研究表明，温度

过高往往会造成高压开关设备的触头绝缘老化甚

至击穿，严重威胁电网安全稳定。近年来，由于发

电机出口断路器故障导致设备发生绝缘事故，甚至

发生爆炸的重大事故，危及电力系统安全，造成了

极大的经济损失。因此，对发电机断路器运行温度

进行监测，在故障发生前排除隐患，对工程应用具

有重大价值[7-10]。

发电机断路器在运行时的环境是全封闭的，内

部空间狭小，并且铜排裸露带有高压，人工无法进

入内部巡视、测量温度。在电力行业的发展中，红

外测温技术得到了普遍的发展，通过红外测温技术

可以更加直观的、更加快速的、更加准确的检查电

力设备出现温度变化导致设备出现的故障，而且红

外测温不需要将设备停电即可检查出故障是否存

在、故障所在部位。发电机断路器具有电流大、温

度高、电磁场强等工作特点，其触头温度监测方法

必须具备：采用非接触式传感元件测量；不破坏设

备本身的绝缘、密封性；温度监测设备抗电磁干扰

能力强等特点[8，11-12]。基于以上要求，文中提出一种

基于红外成像技术的发电机断路器温度监测方案。

1 系统结构

发电机断路器测温系统采用三级架构，见图1。
底层（传感器层）用于采集导体温度的红外图像信
息，传感元件安装在发电机断路器本体上；中间层

（信息集成层）用于汇总、传输所有传感器上送的监
测数据，并将全部数据统一传送到后台；顶层（后台
监测层）用于处理所有传感器的信号，通过数据解析
将各路信号全部转化为红外图像显示，并通过数字

化手段实现任意时刻图像上任意点的温度实时可

读取，自动定位高温点并进行阈值超限报警[13]。

1.1 传感器层

热成像传感器通过定制的金属过渡件安装并

固定在发电机断路器预留的接口处，并进行了充分

的密封处理。传感器镜头正对发电机断路器导体

高温区间，通过前置的红外感光元件采集导体表面

温度场信息和图像信息，经过内置芯片处理后转换

为数字信号通过电缆传出。传感器安装示意图见

图2。

图2 传感器安装位置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sensor installation location

1.2 信息集成层

热成像传感器输出数字信号，通过电缆传输至

信息集成层，以RJ-45接口形式接入网络交换机。
网络交换机将所有传感器数据汇总后，通过TCP/IP
（网络通讯协议）将温度、视频数据传输至后台监测
层，采用网线连接。后台系统通过解码将红外图像

还原展现出来，显示发电机断路器导体温度场的分

布情况，并提供温度异常报警。

1.3 后台监测层

后台监测层由数据服务器组成，对热成像传感

器采集的温度数据和视频数据进行分析、计算和存

储。其硬件依托计算机完成，通过以太网口与网络

交换机连接。经过解析还原的导体温度场红外图

像，通过人机交互界面实时更新显示，运维人员可

通过改变光标位置获取任意时刻任意点的温度

值。温度监测系统通过分析计算得到监控区域内

图1 测温系统架构图

Fig. 1 Architecture diagram for temperature
measurement system
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最高温度点，在人机交互界面对高温点进行定位和

温度显示并实时更新。此外，监测系统还具备低温

点、平均温度点的定位、数据显示功能以及预指定

靶点的温度显示功能。所有数据保存在服务器设

立的数据库中，提供历史数据检索功能。

2 关键技术研究

2.1 热成像传感器设计

2.1.1 原理设计

自然界任何高于绝对零度（-273.15 ℃）的物体
都有热量（电磁波）向外辐射，温度越高辐射的能量
越大。其中，波长范围在 0.76～1 000 μm的红外线，
无法被人眼感知，但可以被特制设备监测到。热成

像传感器利用这一原理，将物体的热辐射通过红外

探测模块进行采集，转换成电信号，然后在显示设

备上生成红外图像，见图3。

图3 红外成像原理

Fig. 3 Theory of infrared imaging

光学系统接受被测目标的红外辐射，经光谱滤

波将红外辐射的能量分布图形反映到焦平面上的

红外探测器阵列的各光敏元上，探测器再将红外辐

射能量转换成电信号，并放大注入到读出电路，以

便进行多路传输。高密度、多功能的互补金属氧化

物半导体 （complementary metaloxidesemiconductor，
CMOS）多路传输器的读出电路能够执行稠密的线阵
和面阵红外焦平面阵列信号积分、传输、处理和扫

描输出，并进行A/D转换，以送入微机进行视频图像
处理，最终显示红外热像图[14]。以上为常规热成像

传感器技术方案，文中提出的热成像传感器采用可

见光+红外光双镜头设计。其优势在于，红外图像
虽然可以捕捉、显示温度场区间，但对于图像细节

的保留能力较差，不符合人员的视觉特性；而可见

光图像则弥补了这一缺陷，二者通过算法进行图像

融合（在文中2.2.2节中述及），提供更优异的解决方案。
可见光镜头负责采集波长在 0.38～0.75 μm范

围的光波；红外光镜头由锗制成，高纯度的锗折射

系数较高，可见光和紫外线无法通过，但对红外光

是透明的，主要采集波长在 8～14 μm范围的红外光

波。此外，为可见光镜头增设补光灯，保证暗光环

境下可实现清晰拍摄。

感光元件将光信号转换为电信号，在信号处理

单元经过信号放大、转换后进行伪彩色编码，最后

通过电缆输出码流。可见光镜头采集的信息经过

后台处理后还原为导体图像信息，红外光镜头采集

的信息经过后台处理后还原为导体温度信息。传

感器采用外部供电模式，通过电缆输入DC 24 V电
压，实现对传感器芯片以及各光学元件的供电。同

时在传感器内部增设了外挂式存储卡用于存储传

感器配置信息，防止意外断电导致的信息丢失。热

成像传感器的原理见图4。

图4 传感器原理图

Fig. 4 Sensor schematic

2.1.2 结构设计

根据传感器的功能需求，传感器的光学模组（可
见光摄像头、红外摄像头、补光灯）将集成在前端盖
上，用于对发电机断路器内部导体的温度、图像数

据进行采集；出线端则集成在后端盖上，用于实现

数据的传输、供电系统的控制。传感器内部则布置

电路主板、CPU、电源模块、存储卡等硬件，以及光学
模组与各模块之间的电气连接和固定模块。同时，

为保证电子元件不受发电机断路器强电磁环境的

干扰，传感器内部采用了足够的绝缘模块设计。考

虑到高压开关设备内部充有 SF6气体，为防止气体
通过传感器向外泄漏，传感器在前后端盖上均采用

了高度密封设计。传感器侧端进行了棱台设计，为

其与发电机断路器集成时进行限位做准备（在文中
2.1.3节中述及）。热成像传感器外部结构见图5。
2.1.3 接口设计

除传感器自身结构外，还要解决传感器与发电

机断路器本体的融合装配问题。装配结构既要保
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证传感器的固定、限位以及与发电机断路器外壳之

间的密封，又要保证传感器探头可有效采集到监测

量信息并通过信号线传出。此外，传感器的植入不

能破坏发电机断路器原有的绝缘性能、密封性能和

机械性能。传感器与发电机断路器融合装配结构

见图6。

图6 传感器安装结构图

Fig. 6 Sensor installation structure diagram

图6中：3通过7固定在5上；3中留有密封槽，
通过4与2和5进行密封；5预留开孔，为2的镜头侧
的深入及监测提供空间；2的外壳侧面具有棱台设
计，2通过自身棱台卡在 3上实现轴向的限位；1、3
通过内、外螺纹配合旋紧连接；2、3之间通过 4实现
密封；同样的，3、5之间通过4实现密封；数据通过6
输出，供电通过6输入。
2.2 算法设计

2.2.1 红外图像处理算法

由传感器直接采集还原的初始红外图像的空

间分辨率低、对比度低、边缘模糊、细节缺失和易受

噪声干扰等[15]。需要采用有效的图像处理算法，使

其成像质量得到改善后，才可以作为图像样本被监

测系统使用。文中采用的红外图像处理算法主要

包括：中值滤波、直方图、伪彩色变换等[16]见图7：①对
原始红外影像进行中值滤波处理，保留原始清晰

度，同时有效消除部分图像噪声；②采用直方图均
衡化算法对滤波后的图像做增强处理，使其细节的

对比度得到增强；③采用伪色彩变换算法对增强后
的图像做进一步处理，使其色彩变化更柔和，图像

细节更清晰，温度明暗变化连续，对比度更高。处

理后的红外图像可直接应用于监测系统的图像显

示、融合。

图7 红外图像处理算法流程图

Fig. 7 Flowchart of infrared image processing algorithm

2.2.2 可见光、红外光图像融合算法

对于测温系统来说，红外光探测传感器检测到

的高温区间是我们的关注目标，但它有一个明显的

缺陷，即红外图像无法保留足够的细节信息[17]。可

见光图像包含丰富的图像细节，恰好可以弥补这一

缺陷，并且其更加符合人眼的视觉特性。如果可以

使用某种融合技术将不同波段的图像信息加以融

合，得到兼顾两者优点的融合图像，就能完美的实

现红外测温系统的成像效果。

红外光与可见光图像光谱差异较大，文中采用

基于 LatLRR和 PCNN的多尺度图像融合算法进行
图像处理[18]，见图8。

图8 图像融合算法流程图

Fig. 8 Flowchart of image fusion algorithm

首先，本方案利用NSST来分别获得红外图像、
可见光图像的低频子带和高频子带。其次，针对两

者的低频子带，采用基于LatLRR方法对二者进行自
适应加权融合；针对两者的高频子带，采用改良的

双通道PCNN模型指导两者进行融合。最后，针对
已获取的低频子带融合图像、高频子带融合图像，

采用NSST逆变换获取最终的融合图像。图像融合
效果见图 9。图 9（a）分别为红外图像（左）、可见光图

图5 传感器外部结构图

Fig. 5 External structure diagram of the sensor
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像（右），图9（b）为二者的融合图像。

图9 图像融合效果示意

Fig. 9 Schematic diagram of image fusion effect

2.2.3 温度还原算法

红外成像的作用是给运维人员以直观的视觉

体验，方便操作者了解监测设备表面的热场分布情

况，实现直观的定位高温区间及温度异常区间。但

对于温度监测系统来说，仅对用户提供监测物的红

外图像是不够的。系统还必须将被测设备的热场

分布情况进行量化，准确提供设备各点的温度数

值。具体来说，就是将红外图像上各个像素点的伪

色彩值通过一系列算法还原为温度值。

红外图像的伪彩色值和它的温度值之间存在

着一一对应的关系，热值 I为[19-20]

I = X - 128256 R + L （1）
式（1）中：I为设备热值；X为图像的伪色彩值；R

为红外成像传感器的热范围；L为传感器的热电

平。由此可知，在R、L固定后，X、I呈线性关系。由

于伪彩色和灰度之间同样为线性关系，因此灰度和

热值 I也呈线性关系。

实际的热值 I0为

I0 = I
τε

（2）
式（2）中：I0为实际的热值；τ为透射率；ε为物体

发射率，一般取0.9。
最后，再利用实际热值与绝对温度的关系，就

可计算出红外图像各点的温度 t为

t = B

lg[（ A
I0
+ 1）/F] - 273.15 （3）

式（3）中，A、B、F为红外成像传感器标定曲线常
数，对于短波系统，F为1。

基于上述换算方法，可将红外图像热值完全转

化为设备温度分布。

2.3 后台软件设计

发电机断路器温度监测系统的后台软件，由用

户管理、主程序、数据管理及数据库、信息交互模块

以及温度/视频信息采集、温度/图像信号解码处理
几个模块组成。视频和温度信号基于 IP/TCP协议
输入主程序模块（输入前需经过特殊解码处理）；主
程序模块对输入的全部数据进行分析、计算、显示

和存储；全部在线监测数据经过数据管理模块存储

在数据库中，作为历史数据随时可被调用；同时主程

序模块通过用户管理、信息交互模块接受用户的登

录、查看、修改、导出等操作。软件原理图见图10。

图10 发电机断路器温度监测系统软件原理图

Fig. 10 Software schematic diagram of generator circuit
breaker temperature monitoring system

软件提供的基本功能为：在监测视野范围内，

显示最高温度和最低温度值，通过色温指示条可以

得到各位置的温度；可对高温预警值进行自定义，

当系统监测到温度超标时发出报警。通过红外热

像图可以直观的观测到被测设备的高温点在哪里，

以及对应的温度值。此外，系统还设置了高级监测

功能，具体包括：对关注的若干位置添加锚点，在设

备运行时，系统实时计算显示锚点的温度值；通过

软件设置可以实现自动对监测范围内的最高温度

点（最低温度点/平均温度点）进行实时动态定位；对
设备运行过程中生成红外图像的录像文件，后期可

通过软件回放录像，并通过光标的移动读取任意时

刻任意点的温度值。

3 系统应用

3.1 系统性能、参数

基于上述步骤搭建的红外测温系统的技术参

数见表1。
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表1 监测系统参数

Table 1 Monitoring system parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

参数

热成像（测温）

可见光（视频）

其他功能

测温范围/℃
测温误差/℃
响应波段/μm

热成像镜头焦距/mm
视场角/（°）
分辨率

可见光镜头焦距/mm
补光功能

工作环境

抗电磁干扰

数据存储量

电源输入（直流）/V
输出

数值

-20～150
±1
8～14
3

50.0×37.2
1 920×1 080

6
双LED补光

温度-30～70 ℃湿度
＜93% RH
详见表2
5年（配NVR）
DC 12

10/100 M自适应以
太网口

结合表格数据和产品特点可知，本监测系统具

有以下优点及技术先进性：

1）系统测量准确度较高：测量温度与实际温度
误差在±0.5 ℃以内（有第三方试验认证机构出具的
检验报告，详见表3）。

2）系统可连续监测、存储 5年数据量：系统可
24 h不间断监测发电机断路器，并实时生成红外云
图录像文件并存储在NVR设备中，以便用户随时调
用、查看近5年的历史数据。

3）区间测温：与传统红外定点测温方案相比，监
测范围大大增加，视场角达到 50°×37.2°，且无需对
被测设备进行特殊涂漆处理。

4）非接触式测温。系统前端采用红外测温技
术，与接触式测温方案相比，能够保护传感器较少

受到导体附近强电磁环境的干扰。

5）抗干扰设计。传感器内部电路元件经过EMC
设计，可抵抗被监测设备主回路通流时的电磁干扰

（有第三方试验认证机构出具的检验报告，详见表2）。
6）用户界面友好。以红外云图的形式展示温度

场分布，非常直观易读。

本监测系统已通过第三方机构的试验认证，并

出具了性能试验报告（No.200867G）及准确度试验报
告（No.200081G-M）。

检验报告封面见图11。
监测系统性能试验检测报告的主要内容见表2。
试验对工程现场各种恶劣的运行环境进行了

模拟，证明各种工况下，基于红外成像技术的发电

机断路器导体温度监测系统均可安全、稳定运行。

准确度试验的内容为：依托一台发电机断路

器，在数小时内对其导体进行通流实现温升，使用

文中搭建的断路器导体温度监测系统全程进行监

测。在导体上选择 2个固定位置点作为监测对象，
在温升过程中随机抓取4个时间点作为数据采样时
刻，试验结束后将各点各时刻的监测系统采样温度

值与标准温度值进行对比，试验数据见表3。
表3 试验数据

Table 3 Test data

采样位置

测量点1

测量点2

采样时刻

采样时刻1
采样时刻2
采样时刻3
采样时刻4
采样时刻1
采样时刻2
采样时刻3
采样时刻4

标准温度

值/℃
64.9
65.1
65.3
65.4
67.9
68.1
68.4
68.5

监测系统测

量温度值/℃
64.4
64.7
65.0
65.2
67.4
67.7
68.0
68.3

偏差

值/℃
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.5
-0.4
-0.4
-0.2

图11 监测系统检验报告

Fig. 11 Test reports of monitoring system

表2 监测系统性能试验参数表

Table 2 Parameter table of monitoring system
performance test

项目

低温试验/℃
高温试验/℃
恒定湿热试验

工频电磁场抗扰度

试验

静电放电抗扰度

试验

脉冲磁场抗扰度

试验

阻尼振荡磁场抗扰

度试验/Class
射频电磁场敷设抗

扰度试验/Class

数值

-30
70
40 ℃
93%
5级

4级

5级

3级

3级

标准

GB/T 2423.1—2008
GB/T 2423.2—2008
GB/T 2423.3—2016

GB/T 17626.8—2006

GB/T 17626.2—2018

GB/T 17626.9—2011

GB/T 17626.10—2017

GB/T 17626.3—2023

结果

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合
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试验结果显示：该发电机断路器导体温度监测

系统的温度测量误差在 1 ℃以内，系统测量精度较
高，可以满足发电机断路器温度监测的需求。

3.2 系统的工程应用

由于发电机断路器大电流、运行温度高的特

点，很多采用了发断设备的水电站、抽蓄电站的用

户对发电机断路器温度在线监测功能提出了迫切

的需求。由西安西电开关电气有限公司研发的基

于红外成像技术的发电机断路器导体温度监测系

统在多个电站得到了工程应用见表4。
表4 工程应用

Table 4 Application of power station engineering

工程名

向家坝水电站

广东梅州抽水蓄能电站

白鹤滩水电站

首次运行时间

2020-12
2022-05
2022-05

某电站现场的测温传感器安装实物照片见

图 12，监测系统的软件界面见图13。

图12 传感器安装实物图

Fig. 12 Sensor installation physical map

图13 实时监测界面

Fig. 13 Real time monitoring interface

在监测视野范围内，显示最高温度和最低温度

值，通过右侧色温指示条可以得到各位置的温度；

可对高温预警值进行自定义，当系统监测到温度超

标时发出报警。

系统自动计算监测范围内各点温度的平均值，

并以温度计形式实时显示更新最高温度、最低温

度、平均温度值。经过一段时间的监测数据累积，

可将最高温度、最低温度、平均温度数据自动绘制

成曲线，见图14。

图14 温度曲线绘制

Fig. 14 Temperature curve drawing

通过移动光标位置，可读取任意曲线上的任意

点的数据。

此外，由于系统前端的传感器具备可见光监测

功能，因此在后台可选配可见光图像/红外图像的显
示模块，当二者都被选中时，见图15。

图15 双通道图像显示

Fig. 15 Dual channel image display

该系统已经在多个电站依托发电机断路器产

品进行了应用，系统对设备导体温度及触头状态实

时进行在线监测并提供故障预警，为发电机断路器

的调试、运行、维护和检修提供指导，保障了水电站

相关水轮机组的稳定、可靠运行，应用效果良好。

4 结语

文中提出了基于红外成像技术、图像处理技

术、不同波段图像的融合技术、计算机和网络技术

搭建的发电机断路器导体温度监测系统，实现了对

发电机断路器内部导体的非接触式测温，后台算法

实时生成导体表面温度场分布的红外图像直观易

读，还原的测量温度数值与实际温度数值差值小，

测温数据可以作为依据进行高温报警、指导检修。

该温度监测系统为发电机断路器的运行状态提供

了有效的在线监测方法。
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