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摘要：为研究基于红外检测的GIS内部过热缺陷严重程度的评估方法，分别在母线三相共箱结构GIS腔体内
的A相和B相设置“工”字形导体，模拟GIS内部导体接触不良引起的过热缺陷，开展了不同电流下的GIS温
升实验。实验中，采用电子式测温技术和红外测温技术分别对GIS内部导体以及壳体的温度进行测量。实
验结果表明，模拟缺陷分别设置于A相和B相时，前者内部导体和壳体的温升均高于后者。内部导体和壳体
的温升在轴向上呈现出先升高后降低的变化趋势，模拟缺陷处的温升值最大。通过分析内部导体和壳体的
温升关系，发现模拟缺陷处内部导体与正常处的导体温升差和径向对应点的壳体温升差比值为定值。利用
壳体温度、正常处导体温升与温升差比值可以计算获得缺陷处导体实际温升值，根据导体的允许温升值，实
现了对GIS内部过热缺陷严重程度的评估。
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Abstract: A“I”shaped conductor is set up in the A phase and the B phase in three phase enclosed GIS structure，
the GIS temperature ⁃ rise experiment under different current is carried out by simulating the overheating defects
caused by the bad contact of the internal conductor of GIS. In the experiments，thermosensitive sensors and infrared
thermometry are respectively adopted to detect the temperature of inner conductor and shell. It is concluded that，the
temperature of inner conductor and shell under A phase overheating defects is higher than B phase overheating de⁃
fects. The temperature⁃rise of the inner conductor and the shell changes along the axial direction and the tendency to
rise first and then decrease，the maximum temperature⁃rise at the simulated defect. By analyzing the relationship be⁃
tween inner conductor and shell，the temperature⁃rise difference ratio of inner conductor to shell is constant. The ac⁃
tual temperature⁃rise of the conductor at the defect can be calculated by the shell temperature，the temperature⁃rise
of the normal conductor and the temperature⁃rise difference ratio. According to the allowable temperature⁃rise of the
conductor，the assessment for GIS internal overheating defects severity is achieved.
Key words: overheating defects；infrared thermometry technology；temperature ⁃ rise difference ratio；assessment

method

0 引言

GIS设备因其占地面积小，运行可靠，检修维护

周期长等优点，在电力系统中得到了越来越广泛的

应用[1-2]。然而，当GIS内部导体接触不良时，由于接

触电阻变大，在负荷电流流过时会产生过热现象。

导体过热会引起绝缘老化或者直接熔融破坏GIS内
部绝缘，从而引发短路，形成重大事故，这种过热缺

陷引发的短路故障定义为载流故障。南方电网

2010—2016年GIS设备故障率情况见图 1，7年平均

载流故障率为 0.028 2次/(百间隔·年)，仅次于绝缘

子故障率 0.062 1 次/(百间隔·年)，位列第二。在

2015年，载流故障率达到了 0.047 4次/(百间隔·年)，
超过了绝缘故障率，故障造成了巨大的经济损失[3-4]。

目前，针对GIS内部过热缺陷的检测方法仍不成熟，

且GIS导体封闭在壳体内部，现场只能检测壳体温

度，无法获取内部导体发热的严重程度。因此，加

强GIS内部过热缺陷的检测和分析，研究评估其内
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部热缺陷严重程度的方法，对避免GIS发生过热故 障以及保证电网的安全稳定运行具有重要的意义。

图1 南方电网GIS设备2010—2016年故障情况

Fig. 1 GIS fault condition between 2010 and 2016 in China southern power grid
目前GIS内部过热缺陷的检测技术主要包括测

量回路电阻、电子式测温技术、红外辐射技术以及

红外热诊断技术。回路电阻测量方法简单，易于实

现，但存在误差较大、无法实现在线检测等问题 [5-6]。

电子式测温是指在设备内部导体放置热敏传感器，

直接对其温度进行监测。但由于传感器置于高电

位，易受电磁干扰，并且GIS内部运行环境清洁度要

求高，传感器很难置入 [7-8]。红外辐射测温技术受内

部导体金属表面发射率、传输介质 SF6气体对红外

线吸收等因素的影响，温度测量的误差极大[9-10]。红

外热诊断技术监测设备内部过热故障具有图像直

观、不接触测温、不受电磁干扰等优点，然而目前对

于高压开关设备导热反问题的研究不够成熟，目前

红外热诊断仍然处于定性判断阶段 [11-13]。针对 GIS
内部过热缺陷严重程度评估方法的研究，华北电力

大学李庆民 [14-15]、西安交通大学师晓岩等学者通过

建立传热过程的物理和数学模型[16]，通过间接测温，

进而计算得到GIS内部导体温度。但是均未对GIS
内部热缺陷严重程度进行划分，并且所建模型较简

单，外部环境、触头及屏蔽罩结构等诸多因素有待

进一步考虑[17-19]。

文中通过在自行设计的 252 kV三相共箱GIS母
线腔体内设置内部导体过热缺陷，利用电子式测温

技术和红外测温技术分别监测GIS母线以及壳体的

温度。开展了 1 000、1 500、2 000 A电流下GIS温升

实验，探讨了GIS内部导体温升与壳体温升的关系，

研究了评估GIS内部热缺陷严重程度的方法，具有

重要的学术指导意义和工程应用价值。

1 实验系统

1.1 实验平台

GIS内部过热实验在自行设计的 252 kV GIS腔

体内进行，见图 2。母线采用三相共箱结构，整个腔

体长度为 8.7 m，分为故障模拟段、中间过渡段和正

常模拟段。腔体内部充装 0.4 MPa的 SF6气体。

图2 252 kV GIS实验平台

Fig. 2 Experiment platform of the 252 kV GIS

GIS设备发热多由触头接触不良造成，此时接

触电阻变大，为了模拟这种发热，设置了“工”字形

导体，见图 3。两头分别为直径 90 mm和 140 mm的

圆板，分别连接正常导杆连接部位和绝缘子触头

座。中间为直径 30 mm的细导杆，长度 50 mm，采用

电阻率较大的材料Q235，减少导杆的通流能力，使

导杆在通流情况下产生局部过热。在高位导体A相

和低位导体B相分别设置GIS内部导体发热模拟缺

陷，模拟缺陷位于故障模拟段和中间过渡段之间临

近盆式绝缘子的位置，见图 4。
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图3 发热缺陷模拟图

Fig. 3 Overheating defects models

图4 模拟缺陷设置部位图

Fig. 4 Structures of artificial defect models

实验中监测内部导杆温度的热敏传感器埋点

情况见图 5，英文字母代表传感器的埋点位置，过热

缺陷附近为温度主要关注区域，热敏传感器埋点密

度较大。GIS内部热量通过 SF6气体的对流与扩散

传递在壳体上，高温区域位于壳体上部。GIS壳体

的红外测温区域见图6，图6中框为边长200 mm的正

方形，选取正方形内最大温度作为此区域的检测温度。

1.2 红外检测系统

实验中使用GL800红外热像仪对GIS壳体温度

进行检测，热灵敏度为 0.015 K，温宽范围能调节至

0.1 K，分辨率 800×600像素。红外热像仪测温原理

见图 7。

图5 故障相导杆热敏传感器埋点示意图

Fig. 5 Distribution diagram of thermosensitive sensor

图6 红外测温区域示意图

Fig. 6 Distribution diagram of infrared thermometry

图7 红外测温原理图

Fig. 7 Schematic diagram of infrared thermometry

物体红外辐射能量与物体温度成函数关系，见

式(1)。
W=εδAT 4 (1)

式(1)中：W为发热体发射功率，W；ε为辐射率，

文中取0.9；δ为玻尔兹曼常数；A为发射体表面积，cm2；

T为发射体绝对温度，K。红外辐射能量通过光学系

统聚焦到红外探测器上，经过信号放大以及A/D转

换，输出温度信号或将温度信号以图像形式显示。

2 实验结果及分析

2.1 不同电流下GIS内部导体和壳体温升特性研究

为了研究 GIS内部导体过热缺陷下的温升特

性，文中针对过热缺陷位于高位导体和低位导体两

种情况，分别开展了 2 000、1 500、1 000 A电流下的

温升实验。

·· 282



实验中，每隔 30 min 采样内部导体上的温升

值，当导体同一部位的温升在 1 h内小于 0.5 K时，温

升达到稳定。温升稳定后，内部导体不同位置处的

温升值见图 8，图 8中距离 0点对应图 5中G点。高

位导体热缺陷下，通流 2 000、1 500、1 000 A电流下

故障点对应的温升分别为 70.3、51.8、26.3 K。低位

导体热缺陷下，相同电流下故障点对应的温升分别

为 62.08、39.41、23.6 K。低位导体缺陷温升较高位

导体低，这是因为低位导体缺陷的发热点靠近 GIS
腔体下部，参与热对流的 SF6气体多，对流较充分，

对流带走了较多的热量。不同电流高、低位导体缺

陷下，导体温升随距离呈现出相同的变化趋势。温

升由故障点向两边降低，并且靠近故障点的温升下

降率高于远端。这是因为导体温升主要由导体自身

发热和热传导决定，而前者起主导作用。由于传导效

率低，因此温升由故障点向两边迅速下降。当远离故

障点时，温升下降缓慢，这是因为此处的温升几乎为

导体自身发热，热传导影响较小，温升值也与计算得

到的导体正常温升吻合(正常导体通流 2 000、1 500、
1 000 A对应的温升分别为 15.7、9.36、4.51 K)。

图8 不同电流下内部导体温升随距离的变化趋势

Fig. 8 Changing trends of the conduct temperature rise
over distance under different current

不同电流高、低位导体缺陷下壳体温升随距离

的变化趋势见图 9。高位导体热缺陷下，通流 2 000、
1 500、1 000 A电流下故障点对应的壳体温升分别

为 6.19、4.71、2.23 K。低位导体热缺陷下，相同电流

下故障点对应的壳体温升分别为 4.50、3.12、1.70 K，

前者高于后者。GIS壳体的温升主要来自于内部

SF6 气体的对流传热，随距离呈现出逐渐降低的

趋势。

图9 不同电流下壳体温升随距离的变化趋势

Fig. 9 Changing trends of the shell temperature rise over
distance under different current

2.2 GIS内部导体过热缺陷严重程度评估方法研究

当 GIS内部导体存在过热缺陷时，只能通过红

外检测获得壳体的温升。为了进一步评估缺陷的

严重程度，需要通过壳体温升准确反推内部导体的

实际温升。

通过对GIS内部导体和壳体的温升情况进行分

析，发现故障点处内部导体的温升差与径向对应点

的壳体温升差的比值近似为固定值，温升差比值计

算见式(2)。
温升差比值= 故障点导体温升 -导体正常运行温升

故障点壳体温升 -壳体正常运行温升
(2)

实验中，以 ZF16-252(L)/Y4000-50型的六氟化

硫气体绝缘全封闭组合电器为例进行设备温升试

验。施加 1.1倍额定电流，环境温度 27.4 ℃。结果

表明，正常运行下，内部导体温升 65.0 K。因为在开
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关设备中的发热正比于电流的平方，指数通常为 2。
由于辐射和对流，指数可能变化。经验表明，该指

数取决于开关设备和控制设备的设计以及开关设

备和控制设备内的元件，通常在 1.6～2.0的范围。

1.8代表了一个折中的数值，涵盖了大多数工况，并

且是在 IEC 62271-306：2012中使用的数值。通过

温升与电流值的比例关系，求得正常运行情况下，

额定电流分别为 2 000、1 500、1 000 A时，导体温升

分别为 15.7、9.36、4.51 K。正常运行下，GIS壳体的

温度近似等于环境温度。

计算得到不同电流高、低位导体缺陷下的温升

差比值见图 10。图 10中，高位导体缺陷通流 2 000、
1 500、1 000 A下比值分别为 8.83、9.00、9.79，低位导

体缺陷通流 2 000、1 500、1 000 A 下比值分别为

10.30、10.01、10.53。温升差比值受电流大小与缺陷

位置影响较小，文中将温升差比值近似取 10。

图10 不同电流高、低位导体缺陷下温升差比值

Fig. 10 Temperature⁃rise difference ratio in A
and B phase

利用温升差比值，根据测得的壳体温升，并且

结合正常运行下内部导体与壳体的温升，可以获得

内部导体的实际温升，见图 11。根据导体的温升情

况，将内部过热缺陷严重程度进行了划分。根据

GB/T 11022—2011规范规定，GIS内部导体允许温

升最大值为 75 K，当温升大于 75 K时，设备存在严

重缺陷；当内部导体温升大于 50 K小于 75 K时，设

备存在异常；当内部导体温升大于正常运行温升小

于 50 K时，设备应引起注意。

3 结论

文中通过在自行设计的 252 kV三相共箱GIS母
线腔体内设置内部导体过热缺陷，利用电子式测温

技术和红外热诊断技术分别监测GIS母线以及壳体

的温度，开展了不同电流下GIS温升实验，得到的主

要结论如下：

1)通流相同电流，高位导体热缺陷下内部导体

和壳体温升均高于低位导体热缺陷。导体温升主

要来自于自身发热和热传导，壳体温升主要来自于

SF6气体的热对流。导体和壳体温升随着离故障点

的距离增加而下降。

2)导体温升差与壳体温升差比值与通流大小、

过热缺陷位置无关，为固定值。

图11 GIS内部导体过热缺陷严重程度评估流程图

Fig. 11 Severity assessment flow diagram in GIS

3)基于温升差比值可以计算得到内部导体实际

温升，根据导体的允许温升值，实现了对GIS内部过

热缺陷严重程度的评估。
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