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摘要：气体绝缘金属封闭开关设备（GIS），由于其封闭特性，内部故障难以及时检测。对GIS设备的故障进

行分析，发现GIS的发热问题突出，常造成设备烧毁甚至系统停电。通过分析GIS设备的发热现状，发热理

论研究和发热检测方式，研究GIS设备的发热进展。结果表明要使温升计算精确有效，需要考虑多场耦合，

且考虑因素应与计算复杂度、时效性相结合。在GIS设备发热机理的基础上，简述了GIS设备的各发热故障

检测方法，如回路电阻法、红外测温法和光纤光栅测温，并进行对比分析，得到各方法的优缺点。通过讨论

GIS设备发热的研究现状及不足，指出了发展趋势，为进一步研究GIS设备发热情况提供一定的指导。
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Research Progress of GIS Equipment Heating
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Abstract: It’s difficult to detect the internal faults of gas insulated switchgear（GIS）in time because of its enclosed
characteristics. By analyzing the fault of GIS，it’s found that the heating problem of GIS is prominent，which often
causes the burning of equipment and even the system power failure. By analyzing the heating status，the theoretical
studies of heating mechanism and heating detection methods of GIS，the heating progress of GIS was studied. The re⁃
sults show that in order to make the temperature rise calculation accurate and effective，it is necessary to consider
the multi⁃field coupling，which should be combined with the computational complexity and timeliness. On the basis
of the heating mechanism of GIS，the detection methods of various heating faults of GIS equipment，such as loop re⁃
sistance method，infrared temperature measurement method and fiber bragg grating temperature measurement meth⁃
od，are briefly described，and the advantages and disadvantages of each method are compared and analyzed. By dis⁃
cussing the research status and shortcomings of GIS equipment heating，this paper points out the development trend，
and provides some guidance for further research on GIS heating.
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0 引言

GIS存在两种定义——IEC(国际电工委员会)将
其定义为“气体绝缘开关设备”(gas insulated switch⁃
gear)，IEEE(美国电气电子工程师学会)则将其定义

为“气体绝缘变电站”(gas insulated substations)[1]，尽
管定义不同，但均是指气体绝缘金属封闭开关设

备。是除变压器外，电气一次系统中的高压元件(断
路器、隔离开关、接地开关、互感器、母线、避雷器、

电缆头，进出线套管等)，按电气主接线的连接方式

紧凑地组合在一起，并全部安装在充有绝缘性能和

灭弧性能优异的六氟化硫(sulfur hexafluoride，SF6)气
体的金属壳内，形成密封的高压开关装置，见图 1。
GIS具有占地面积小、运行可靠、恶劣环境保护、抗
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震、清洁要求最低、安装周期短、使用寿命长、噪声

小等优点，在电力系统得到了广泛的应用[1]。

图1 某GIS变电站图

Fig. 1 Scene of a GIS substation site

尽管GIS有很多优点，但其在运行过程中仍会有

各种故障事故发生。如绝缘故障，导体过热故障，机

械故障等。其中，热故障是最主要的故障表现形式

之一 [2]。热故障会引起一系列事故，通常伴随着闪

络、绝缘及短路事故。热故障的发生意味着GIS设备

可靠性存在问题，故开展GIS设备发热研究，对保障

GIS设备安全运行，提高电网运行的可靠性具有重要

意义。为了准确检测GIS设备的发热故障，文中在

GIS设备发热现状的基础上，总结其发热原因及传热

过程，在此基础上分析了GIS设备的发热计算与发热

故障检测方法，为GIS设备发热研究理清了思路。

1 GIS设备发热现状

1.1 GIS设备故障

2006—2015年发生的GIS故障分类见图 2。

图2 2006—2015年GIS故障分类

Fig. 2 GIS fault classification in 2006—2015

由图 2可知，异物放电、本体破损、绝缘子故障、

通流发热、绝缘拉杆故障和传动系统故障总占比为

78%，且这些故障在发生时，均伴有发热现象，即约

78%的故障最终表现为发热。若GIS设备的发热没

有得到及时检测和处理，可能造成设备绝缘、接触

不良和烧毁等隐患，引发一系列严重的电气事故 [3]。

发热故障主要发生在触头及连接处，如GIS隔离开

关触头和GIS母线绝缘子，故障特征主要表现为烧

蚀，熏黑或出现粉末状二次产物，见图 3。根据南方

电网对 2010—2015年GIS事故统计分析，导体接头

异常温升问题表现突出，2015年接头异常温升占全

年 GIS故障数量的 50% [4]。由此可见，GIS的异常温

升不容忽视，需要对GIS设备的发热开展研究。

图3 GIS现场发热故障

Fig. 3 Heating fault in GIS field

1.2 GIS设备发热分类

GIS设备的发热按成因划分，可分为电流致热

型、电压致热型、磁场致热型和其他类型。

1)电流致热型设备。电流致热型设备是指因电

流效应引起发热的设备，主要特征为导体接触不

良。当负荷电流流过导电回路中的金属导体时，引

起焦耳损耗

Pr =K f I
2R (1)

式(1)中：Kf为附加损耗系数，是集肤效应系数与

邻近效应系数的乘积；I为通过的负荷电流；R为截

流导体的直流电阻。

2)电压致热型设备。电压致热型设备是指由于

电压效应引起发热的设备见图 4。主要特征为介质

损耗增大。介质损耗在GIS中主要指，支柱绝缘子，

绝缘穿墙套管等固体绝缘材料，在交变电压作用下

引起的能量损耗，其损耗发热功率为

Pg =U2Cω tan δ (2)
式 (2)中：U为施加的电压；ω 为交变电压的角

频率；C为介质等值电容；tan δ 为绝缘介质损耗因

数(介质损耗角正切值)。

图4 电压致热型设备——介损引起的发热图

Fig. 4 Voltage heating equipment⁃heating diagram caused
by dielectric loss
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3)磁场致热型设备。磁场致热型设备是指由于

铁磁损耗增大引起发热的设备，主要特征为铁心的

磁滞，涡流。其他热缺陷有套管缺油，套管柱头发

热，主变接地引线螺丝处发热，和避雷器中断局部

发热等。是对GIS设备发热原因的分类见表 1。
表1 GIS发热原因分类

Table 1 Classification of causes of heating in GIS

致热

类型

电流

致热

电压

致热

磁场

致热

发热点

元件接头、触

头、连接件

有电容性质

的设备

含铁心部位

热像

特征

热点

明显

区域

发热

局部

发热

故障原因

接触不良

介质损耗

增大

铁磁损耗

增大

检测方法

测量接触电

阻，一次回路

电阻

伏安特性、局

部放电试验、

介质损耗测量

磁滞，涡流

检测

GIS设备的发热研究，主要从发热机理和发热

检测方法两方面进行研究。其中发热机理研究主

要是针对设备的典型发热情况开展发热温升计算，

如母线连接处的温升计算，隔离开关触头温升计

算。发热检测研究包括检测方法原理和检测方法

实现两方面。论文从GIS设备发热理论研究和发热

检测方法展开论述。

2 GIS设备发热理论研究

2.1 发热机理

GIS设备发热温升主要由发热与散热组成，本

节在发热热源与传热过程的基础上，分析GIS的发

热模型建立及温升计算研究。

2.1.1 发热热源

载流回路长期运行会引起发热，其热源主要包

括载流回路的电阻损耗，绝缘件的介质损耗，交变

磁场作用下的铁磁损耗。电阻损耗由集肤损耗与

邻近损耗组成，铁磁损耗由磁滞损耗与涡流损耗组

成。在GIS设备中，热源主要来自载流导体的焦耳

损耗 (集肤效应)，外壳及屏蔽罩的涡流损耗，绝缘

子、套管等的介质损耗。发热功率Pf为

P f =Pr +Pg +PFe (3)
式 (3)中：Pr 为电阻损耗；Pg 为介质损耗；PFe

为磁性材料的铁磁损耗。

电阻损耗，又称“焦耳损耗”，其具体计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pr =K f I
2R

K f =K jKl
R = ρ l

A
I = J × A
m = γlA

(4)

电阻损耗的表达式为

Pr = K jKlJ
2mρ

γ
(5)

式 (5)中：Kj为集肤效应系数；Kl为邻近效应系

数；A为导体截面积；l为导体长度；ρ 为电阻率，与

温度有关；J为电流密度；m为导体的质量；γ 为导体

密度。

集肤效应是指导体处于交变电磁场或交流电

时，导体内外电流不均匀，电流集中在导体表层，外

部电流密度大于内部电流密度的现象。集肤效应

强度与频率成正比，其系数计算

K j = A
P∙b = A

P
2πfμ
ρ

(6)
式(6)中：P为截面周长；b为集肤深度；μ 为导

体磁导率。

邻近效应是指相邻载流导体间，因磁场相互作

用，导体内电流密度不均匀的现象。频率越高，导

体间距离越近，邻近效应就越显著。

介质损耗属于电压致热引起的损耗，其计算式

见式(2)，介质损耗的大小与电场强度、频率及介质

损耗因数有关。

铁磁损耗的计算为:
PFe =Ph +Pe (7)
Ph =Kh fBm

η
V (8)

Pe =Ke f
2Bm

2V (9)
式 (7)-(9)中：Ph 为磁滞损耗；Pe 为涡流损耗；

Kh 、Ke 是与材料有关的损耗系数；η 是施泰因梅茨

系数；Bm为最大磁感应强度；V为体积。

磁滞损耗是指，铁磁物质在交变磁化下，内部

发生的不可逆过程，磁化强度滞后于磁场强度，引

起铁磁物质发热，产生损耗。磁滞损耗值与频率的

一次方、最大磁感应强度的 η 次方成正比，η 由材

料决定，其值在 1.5~2.5之间。涡流损耗是指，导体

在不均匀磁场中运动或在交变磁场中时，导体内形

成一圈圈闭合的电流线，产生感应电流，引起的发

热损耗。涡流损耗主要与磁场的变化方式，导体的

运动、几何形状，磁导率，电导率等因素有关。

因此要控制或降低 GIS设备的发热，可以通过

降低电阻损耗与铁磁损耗，减少介质损耗。影响电
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阻损耗的主要因素有：①材料导电率；②导体载流

密度；③导体接触电阻。介质损耗的降低，应选取

绝缘层电容 C 和介质损耗因数 tan δ 均较小的材

料。铁磁损耗的大小与频率和导电材质有关，GIS
外壳可通过采用不锈钢薄板、铝板、铝筒等无磁性

材料，减少铁磁损耗。

2.1.2 传热过程

GIS 热量传递过程包括热传导、对流、和辐射

3种方式。

1)热传导。热传导是指相对位置不变的各物体

间，微观粒子热运动产生的热能传递，其一维导热

能量为

Φ = -λA dtdx (10)
式(10)中：Φ 为热能量；λ为导热系数；A 为导

热体接触面面积；t为物体表面温度。

2)热对流。GIS设备内填充的气体是 SF6，是有

体积可形变可流动的流体。热对流是指流体宏观

运动，流体各部分间相对位移变化，冷热流体之间

的热量传递，其能量为

Φ = hA△t = ìí
î

hA(tw - t f ) 流体被加热时
hA(t f - tw) 流体被冷却时

(11)
式(11)中：h为表面传热系数；t f 为壁面温度；tw

为流体温度。

3)热辐射。任何物体都存在热辐射，其能量为

Φ = εAσT 4 (12)
式(12)中：σ为流体辐射常数5.67 × 10-8 W/(m2∙K4)；

ε 为物体的发热率(黑度)；T为流体热力学温度。辐

射传热的计算首先计算辐射传热的角系数，确定其

有效辐射，进而确定辐射传热量。

GIS设备的传热过程属于圆筒壁传热，筒壁内

侧半径为 ri，对应 di；外侧半径为 r0，对应 d0；筒壁材料

传热系数 λ；筒壁内外侧复合传热系数分别为 hi，

h0；内外侧壁温分别是 twi与 tw0；内外侧流体温度分别

是 tfi与 tf0[5]。传热过程为热对流—热传递—热对流，

稳态条件下其传热示意图见图 5。
t fi - twi = Φ

Ah
= Φ
hiπdil

(13)

twi - tw0 = Φ2πλl ln
d0
di

(14)
tw0 - t f0 = Φ

h0πd0l
(15)

由式(7)-(9)可得，外侧面积传热为

图5 流体在管壁传热示意图

Fig. 5 Schematic of fluid heat transfer on pipe wall

Φ = πl(t fi - t f0)
1
hidi

+ 12λ ln d0
di

+ 1
h0d0

= kA0(t fi - t f0) =

kπd0l(t fi - t f0)
(16)

以筒外侧面积为基准的传热系数为

k = 1
1
hi
d0
di

+ d02λ ln d0
di

+ 1
h0

(17)

2.2 GIS设备建模原理与发热研究

2.2.1 GIS设备建模原理

GIS设备的建模包括物理建模与温升计算的数

学建模。GIS设备物理建模主要是根据设备的组成

部件及部件发热的热源建模，考虑到计算速度及复

杂程度，对模型进行适当简化[6-7]。

温升计算是在发热机理的基础上，建立数学模

型，并进行分析与计算。数学模型分为一维，二维

和三维，由相应场的控制方程和定解条件组成。温

度场是主要研究对象，分析热传递的能量。依据能

量守恒定律和傅里叶定律，建立导热体内温度场控

制方程，即导热微分方程式。要得到导热具体温度

分布，需加入定解条件，即初始条件和边界条件。

通常初始条件是指初始时刻的具体温度分布值。

边界条件一般有 3种：①给定边界上的温度分布；

②规定边界上的热流分布；③给出壁面温度与热流

密度间的函数关系。

由于GIS设备的温升，在主导体通电时，除导体

本身发热外，导体与外壳之间因电磁耦合通常会产

生感应电流，形成涡流损耗；周围的气体温度、密度

变化，产生气体流动，形成自然对流与散热。因此

仅对单一的温度场仿真计算，得到的结果不够准

确，要得到更加准确的温升结果，需要加入其他场

的耦合，如电磁场、流场。

1)电磁场。电磁场计算主要是分析涡流损耗，

涡流分布与焦耳热，并将涡流损耗及焦耳热作为温

研究与分析 黄孟丹，肖 纯，杨芷宁，等. GIS设备发热研究进展 ··27
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度场或温度场与流场的热源。根据麦克斯韦方程

组，确定电磁场控制方程，其初始条件通常是设备

运行的工频电流，边界条件一般认为远端边界矢量

磁位为 0。
2)流场。流场主要是分析热对流能量传递。热

对流的微分控制方程，分为质量守恒方程，动量守

恒方程(Navier⁃Stokes方程)和能量守恒方程。求解

对流传热，初始条件为给定气体压强，边界条件选

取第 1类或第 2类边界条件。由自然对流经验公式

计算得到表面传热系数，从而确定表面温度。

早期 GIS设备的温升数学建模仅考虑传热学里

面的热传导理论，进行温度场分布与温升计算研究[8]；

之后出现了磁场与温度场耦合，计算磁感应强度分

布及涡流损耗，将损耗值作为体积热源，计算其温

度场和各部分具体温升值 [9]；随着研究的深入和计

算工具的开发，出现了电磁场-流体场-温度场等多

场耦合模型 [10-11]。

2.2.2 GIS设备的发热研究

GIS的发热分为内部与外部两个方面，其中内

部发热是主要因素，影响较大且难以检测发现。内

部发热主要集中在接头触头处，如隔离开关动静触

头、断路器、母线连接处、真空灭弧室，连接螺栓处

等。其中发热分析常用的方法主要有两种：有限元

法[12-13]和热路法[14]。

根据 GIS的发热温升原理，有很多学者对 GIS
的热故障进行了研究。文 [7]采用一维数学模型，

通过温升计算，求解导热反问题，红外诊断表面温

度，推断内部温度，计算中将固体材料物性参数和

外壳导热系数视为定值，一维模型难以准确描述其

发热情况和温度分布；文 [15-18]采用二维数学模

型，进行耦合场分析，忽略了气体的轴向流动；文[5，
8-10，12-13，17-27]采用三维数学模型，更准确地反

映了设备的温度分布。现将GIS设备的发热研究分

类，见表2。
表2 GIS设备发热研究分类

Table 2 Classification of bus fever research in GIS

模型

一维[7]

二维

三维

数学模型

温度场，流场

两场耦合 [14，16- 17]；多

物理场耦合[15]

两场耦合[8，12，20]多物

理场耦合[5，9-10，17-19，22-26]

考虑因素

气体对流，封闭腔内辐射传热。

涡流损耗，气体对流，集肤效应，电导

率，辐射散热，重力加速度，传热系数；

环境温度，导体电流。

内部气体流动 [19];流体流速，重力加速

度，电导率，对流散热与热辐射 [20-21];
焦耳热，涡流[19-23]。

不足

未考虑电阻损耗、涡流等引起的发热；模型过

于简单，不能完整地反映设备的温升状况。

忽略了气体的轴向流动和热量传递过程 [14]；

考虑影响因素较少[15]；参数建模，计算模型较

简单[16]；忽略了电阻率与温度的关系[17]。

忽略位移电流，泄漏电流，风速和环境温度的

波动[19-20]；未与实测结合，试验数据较少[21]；忽

略磁场因素[22];无实测数据[23]。

文[8]对GIS母线的电磁场—温度场进行耦合，

分析了考虑与不考虑外壳涡流两种情况下，母线及

外壳温度场的分布，未考虑外壳电导率的随温度的

变化，仅进行理论分析，没有与实测相结合；文[9]采
用磁—热—流耦合，磁场数学模型是三维，温度场

—流场是二维数学模型。将磁场计算得到的涡流

损耗作为温度场—流场的热源载荷，分析温升情

况。文[24-25]考虑了外壳对流换热系数及材料气

体物性随温度的变化，多物理场耦合与有限元数值

分析，采用导电桥，等效模拟母线导电杆与接头的

电流收缩效应与焦耳效应，对过热故障进行模拟。

分析较全面深入，但未能研究不同环境温度，不同

工况下其发热温升情况。文[26]以整个间隔为研究

对象，在温升计算的基础上，提出基于差分进化算

法的多目标、多参数优化方法。

综上，目前GIS设备发热研究，仅是通过建模仿

真实验及实测验证，来确定外壳温度与内部温度的

位置及数值关系，其计算结果与检测方式、检测点，

不能通用于不同电压等级的GIS设备，大部分还处

于理论研究阶段。三维多物理场耦合，多边界条件

分析，从单个部位的温升至多部位温升的计算，是

温升研究的热点。温升过程模拟及监测系统设计，

是目前GIS温升研究的难点与主要方向。

3 GIS设备发热故障检测方法研究

GIS设备发热机理的研究，是为了能够及时发现

设备的发热故障，做出相应的处理。目前国内外GIS
发热检测方法有：①通过局放检测研究(超声波检测，

超、特高频法，脉冲电流法等)，或对 SF6分解物的检

测，回路电阻测试法，来辅助判断GIS发热情况 [28-30]；

②红外测温法(红外点式测温、红外热像测温)，光纤

光栅测温法，来直接检测GIS设备的发热。由于局

放检测与 SF6分解物检测方式，不能判断设备故障

是否由发热引起，更不能确定设备发热的温度范
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围。为了更有效地检测GIS设备的发热，文中对GIS
发热主要检测方法进行研究。

3.1 回路电阻测试法

回路电阻测试法又称“接触电阻测试法”，GIS
回路电阻测试仪的工作原理是直流压降法，需要将

待测GIS停电分离，见图 6。对被测回路电阻施加额

定的直流电流，根据其两端的压降计算出回路的电

阻值 [3]。但该检测方式只能在停电计划检修时进

行，GIS停电检修将会导致停电范围的扩大，回路电

阻测试不能满足带电检测的需求，一般作为辅助检

测方式，用于新安装的GIS设备，检查GIS设备的安

装质量和导电回路的完整性；以及对停电设备的检

修，检测接触电阻的大小，确定发热点及发热原因。

图6 回路电阻测试法原理图

Fig. 6 Principle diagram of loop resistance test method

3.2 红外测温法

红外测温法包括红外点式测温和红外热像测

温法。红外点式测温(又称红外辐射测温)，用简单

的数字显示；红外热像测温，采用多点测温，进行热

成像，具有安全、高效、防漏检等优点。

红外测温法通过测量 GIS的温度信息，判断相

应的故障位置及严重程度，具有非接触、无损检测

等优点。理论上说凡是伴随着热效应的设备故障

都可用红外方法做出诊断 [3]。红外测温基础是，通

过测量物体自身辐射红外能量的大小，就能准确地

测定它的表面温度[31]，见图 7。

图7 红外测温仪结构原理图

Fig. 7 Infrared thermometer structure schematic diagram

GIS 过热性故障常见于气体绝缘组合电器

(GIS)、气体绝缘断路器(GCB)等 SF6电气设备内部数

量众多的刀闸触头处[32]，见图 8。针对GIS发热点的

红外测温技术的研究，目前主要有两种：直接检测

与间接检测。①直接检测，即通过将红外温度传感

器安装在GIS外壳外表面，探头通过测量孔接收触

头辐射出的红外光波，直接进行触头温度的红外测

量；②间接检测，即通过测量触头位置处金属屏蔽

罩的温度，建立GIS传热学模型和实验研究，获得触

头温度与金属屏蔽罩温度的定量关系，通过屏蔽罩

温度和环境温度来反推触头温度，实现触头温度的

准确预测。

图8 GIS隔离开关红外测温直接检测示意图

Fig. 8 The schematic diagram of infrared temperature
measurement for GIS disconnector

目前对于触头温度的直接红外测量，有学者进

行了深入的研究 [7，33-39]。文[30]针对GIS隔离开关的

结构特点，提出基于红外传感的GIS设备触头温度

在线监测法。直接检测GIS触头温度的方式，结构

简单，成本较低，抗干扰能力强，但由于涂敷高辐射

涂料，传感器安装过程的密封，传感器发热率的补

偿等因素，存在绝缘问题和较小误差。文[40-41]比
较了红外点式测温与红外热像分析温度检测，红外

热像测温多适用于外部，大面积温度检测；红外点

式测温更适用于内部或外部小面积发热点的测温，

为现场的检测工作提供了有效参考。

也有学者对触头温度的间接红外测量进行了

探讨[30，42-45]。文[30]仿真中将导体屏蔽罩和外壳内部

的发射率均设为定值 0.05，而实际温度变化时发射

率可能改变，实验采用的热电偶温度传感器误差是

1 ℃，仿真结果和实际结果存在一定的误差，外壳温

度和导体温度的相关性还处于研究阶段，根据温差

来判断内部状态尚缺乏有效的诊断判据。

3.3 光纤布拉格光栅测温法

光纤布拉格光栅 (fiber bragg grating，FBG)简称

光纤光栅，是一段纤芯中具有折射率周期性变化结

构的光纤，利用光纤的光敏特性制成。光纤光栅传

感器的传感过程是通过外界参量对布拉格中心波

长的调制来获取传感信息。通过空间周期性的强

紫外激光照射使外界入射光子和纤芯里面的掺杂

粒子相互作用，使纤芯形成折射率沿轴向非周期性

或周期性分布的结构，从而形成空间相位光栅。
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FBG结构见图 9。图 9中，内层为纤芯结构，外层为

包层结构，纤芯的折射率比包层的折射率稍大。图

中Λ为光栅的周期，当光波通过 FBG传感器时，满足

特定波长的光被光纤光栅反射回去，其他波长的光

透过。

图9 光纤光栅结构原理示意图

Fig. 9 schematic diagram of fiber grating structure

目前，将光纤光栅传感器用于 GIS触头温度监

测中存在两种方式：

1)直接测温。直接测温是指在GIS屏蔽罩内部

触头处，将光纤光栅温度传感器植入，直接测量触

头的温度。该方法准确及时，但安装复杂，同时可

能影响设备的绝缘水平。

2)间接测温。间接测温是指通过利用光纤光栅

温度传感器，测量GIS外壳固定点的温度，根据外壳

测量点与触头的温度计算关系，间接获取触头的温

度。间接测温的测量范围较广，不破坏设备的绝缘

水平和热平衡，但对外界环境及传感器的精度和时

效性要求较高。

文[46]设计了高性能的光纤光栅温度传感器及

波长解调系统。侧重于传感器的增敏及检测系统

的开发，对母线内外热传递，及影响因素的分析不

全面。文[13]基于测量多点外壳温度及环境温度，

间接计算导体触头温度的方法。无需破坏现有GIS
的结构，但存在空间差异，金属抛光发射率变化，物

理模型简化，实验误差等的影响，仿真结果与实测

存在一定的误差。同时人工神经网络 (artificial
neural network，ANN)需要更全面的实验数据作为样

本数据。文[26]选择确定了适用于GIS测温的光纤

光栅传感器和解调仪，及其最优安装位置，开发了

触头温度预测系统。除此之外，文[47]介绍了基于

电磁谐波法和计算流体动力学 (computational fluid
dynamics，CFD)的方法，预测GIS中部件稳定温升；文

[48]开发了非接触式温度传感器，使用卤化银光纤。

GIS设备发热故障检测技术的研究主要集中在

回路电阻检测法，红外测温法(红外辐射测温法和红

外热像检测法)，光纤布拉格光栅检测法。后两种检

测方法又都可以分为直接检测和间接检测，检测到

的温度精度与模型的搭建及测温所用的传感器的

精度紧密相关。

综上，对 GIS设备发热故障检测技术进行比较

分析，见表 3。
表3 GIS设备发热故障检测方法比较分析

Table 3 Comparison and analysis of GIS heating fault detection technology

检测方法

回路电阻法

红外辐射法

红外热像法

光纤光栅法

优点

原理简单，停电检测实

用、准确。

间接测温，解决了电磁

干扰和高压隔离问题。

图像直观，不接触测温，

不受电磁干扰。

测温范围广，不破坏设

备绝缘水平及热平衡。

缺点

需停电离线检测，无法及时发现故障；

无法获取放电和触头温度的定量关系。

触头表面发射率低，需涂非金属辐射

涂料，影响GIS的气密性。

导热反问题的研究还不成熟，还处于

定性判断阶段。

对传感器的精度，及响应时间要求高；

测温结果易受环境因素影响。

发展趋势

GIS投入运行前的辅助检测；温度预测，对

主回路电阻，温升计算和实验对比研究。

非金属辐射涂料对GIS绝缘的影响，及GIS
气密性的研究。

三维，多场耦合；可以从导热反问题求解转

向直接求解研究。

多点分布式光纤光栅测温；有限元多场耦

合，导体与所测设备温度计算关系；完善设

备温度与系统信息交互。

4 结论

1)国内外针对GIS设备的发热研究分为两个方

面：①侧重于发热现象分析，故障原因及解决方法

研究，多用于发热故障出现之后的设备检修参考；

②是侧重于发热理论研究，计算导体的温度分布，

温度传感器的优化，以及在此基础上的GIS中个别

部件的优化研究，用于发热故障的预测和监控，其

中发热温升计算，热故障的预测与监控是目前研究

的热点与难点。

2)目前现场用到的GIS设备发热故障检测技术

主要有回路电阻测试、红外辐射测温、红外热像检

测、光纤光栅测温。国内外GIS设备发热故障检测

技术的研究主要侧重于红外测温法和光纤光栅测

温法，但都处于研究阶段，未能大规模推广使用。

回路电阻测试主要作为辅助检测，可以在今后开展

GIS导体主回路电阻与温升关系计算和试验对比分

析研究。
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3)红外点式测温仪可以实时检测导体关键点的

温度。所检测导体表面涂敷高辐射涂料与GIS绝缘

性的关系需要进一步研究(高稳定化学性质，高辐射

率且不影响绝缘)；加入红外测温探头后，GIS的密封

性、绝缘性需要更进一步研究，红外传感器的选用

及测量精度有待进一步提高。测温精度影响因素

较多，可以尝试从发热反问题求解，转换为红外热

像或红外点式测温仪，直接求解发热点的温度，确

定发热点的位置。

4)目前光纤光栅测温法主要是通过多点测量

GIS外壳温度，反推内部触点温度。GIS外壳温度测

量位置的确定，实验模型，传感器的选择，及触头温

度与电力系统的交互等，需要进一步研究。
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