
High Voltage Apparatus

0 引言

电气设备在运行时，在电压和电流的作用下，电

气设备会产生一定的功率损耗，这些损耗的功率一

部分转化为热能，引起设备的温度升高。正常运行

的电气设备产生的热量经过一定的方式传到设备表

面，使设备的表面呈现一种特定的热特征，而电气设

备的某些缺陷也会使电气设备产生异常的发热，从

而使电气设备表面存在异常的热分布[1⁃3]。通过红外

热像仪可以远距离、非接触得到电气设备表面的温

度特征，进而对电气设备的运行状态进行分析诊

断[4⁃6]。且通过红外对电气设备检测是在设备带电运

行时进行的，相较于传统的预防性检测，减少了设备

的停电时间。随着红外探测器的发展，红外检测在

电气设备状态检修中得到越来越广泛的应用。

在电气设备红外检测的国内标准 [7]中，将电气

设备分为电流致热型设备、电压致热型设备和综合

致热型设备。在电流致热型设备缺陷中存在最多的

是电接触缺陷 [2]，其一般是由于接触部位电阻过大

导致发热增加、温度升高，严重情况下会影响热稳定
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摘要：由于高压电气设备的电接触点的发热功率和负荷电流的大小有关，在通过温度判断其是否存在电接

触缺陷时需要考虑负荷的影响，因此文中研究了负荷电流对电接触点发热的影响。首先根据焦耳—楞次定

律和热传递理论从理论上分析了电接触点的发热机理及温升规律，然后通过实验研究了隔离开关这种典型

的电接触设备在负荷变化情况下发热部位的温度随时间的变化规律，以及发热部位稳态温升和负荷电流之

间的关系。研究表明，对于隔离开关的触头和接线端，在负荷变化时其温度变化快慢和热时间常数有关，其

稳态温升和负荷电流之间存在幂函数的关系。文中的研究结果为在不同负荷情况下判断电接触缺陷提供

了参考。
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性和故障冲击电流下的动稳定性[8]。由于电接触故

障一般伴随温度升高，因此可以通过红外测温得到

其温度来判断缺陷。

但是通过红外测温检测电接触缺陷时，若运行

设备的负荷电流较小，则其发热量较小，温升较低，

没有明显的过热现象，单纯将温度和阈值进行比较

可能会出现缺陷的漏判。对于此种情况，部分业内

专家建议在负荷低于30%时不进行红外测温检测，

也有一些专家和从业人员采用同类设备间的相对

温差来判断其缺陷 [9]。但是，部分运行中的电气设

备存在同类设备的新旧程度不一，或是设备间的运

行负荷不同的情况，此种情况下正常的同类设备间

也可能存在相对温差较大的情况。同时，在设备负

荷变化时，若对设备的温升变化特点不了解，可能

导致无法掌握恰当的测温时机，造成无法准确对设

备的缺陷进行判断。

文中在理论上分析了电气设备电接触点的温

升变化规律，通过现场实验研究了隔离开关在负荷

电流变化时其温升变化规律，得到了负荷电流变化

对电接触点温升的影响，为在不同负荷情况下判断

电接触缺陷提供了参考。

1 电接触发热的理论分析

1.1 电接触点的发热机理

电气设备的金属导体在电流的作用下会产生

发热现象，其发热功率可以用焦耳—楞次定律定量

描述[2]

P =K f I
2R (1)

式(1)中：P为电流作用产生的发热功率，W；Kf

为附加损耗系数，表明在交流电路中计及趋肤效应

和邻近效应时电阻增大的系数；I为通过的负荷电

流，A；R为载流导体的直流电阻值，Ω。

在电气设备中，电触头或接线端子由于自身和

环境的因素，在运行一段时间后电阻增大，从而引

起发热增大，这种电接触缺陷是电气设备中存在最

多的电流致热型缺陷[10⁃11]。

1.2 电接触点的温升特征

电气设备在运行前，其温度会和周围的环境介

质相同。在投入运行后，其载流部分会在电流的作

用下产生热量，通过热传递作用使设备的表面温度

升高，与周围的环境介质存在一定的温差，此时电

气设备的某一点X的温度可以用式(2)来表示

θe1 = θa + Δθ1 (2)
式(2)中：θe1为电气设备正常运行时的稳定温

度，℃；θa为电气设备周围的介质温度，℃；Δθ1为电

气设备正常运行时的稳定温升，℃。

电气设备在未投运时，Δθ1=0。在设备投运后，

电气设备开始有一定的发热功率，使Δθ1增大，同时

由于此时电气设备和周围环境存在一定温差，因此

设备也向周围环境传递热量。若电气设备的发热

功率不变，则最终设备的发热功率和相周围环境散

耗的功率相等，此时设备达到一个发热和散热的平

衡状态，此时点X的稳定温度为θe1。

在 t0时刻，若电气设备的负荷电流产生变化，电

气设备的发热功率也随之变化，旧的温度平衡状态

被打破，可以通过如下微分方程反映此过程[12]

Pdt =mcdθ + hA( )θ - θa dt (3)
式(3)中：P为电气设备反映到X点的等效发热

功率，W；m为设备等效质量，kg；c为设备的等效比

热容，J/(kg·℃)；h为计及传导、对流和辐射3种传热

机制的总传热系数，W/(m2·℃)；A为等效散热面积，m2。

其中m和A均为常数，在一定的温度变化范围

内，近似认为 c和h也为常数，对式(3)进行积分

∫t0t0 + Δt[ ]P - hA( )θ - θa dt = ∫θe1θe2mcdθ (4)
若发热功率P不随时间变化，则可得

Δθ2 = θe2 - θa = P
hA

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - e- hA

mc
Δt + ( )θe1 - θa e- hA

mc
Δt (5)

随着时间Δt增加，温升Δθ2逐渐趋于稳定。当

Δt→∞时，稳定温升为

Δθ2( )Δt→ ∞ = P
hA

(6)
从式(5)、(6)可以看出，设备特定点的温升是按

指数规律变化的，最终的稳定温升和设备的发热功

率成正比。

在式(5)中，令

τ = mc
hA

(7)
式(7)中的 τ为设备的热时间常数，其物理意义

为设备的热容量和传热能力之比。

理论上，电气设备在负荷电流变化时，从一稳

定温升状态变化到另一稳定温升状态的时间是无

限长的。但在实际上，在负荷电流变化后的(3~4)τ
后，温升即可以达到稳定温升值的 95%以上，可近

似认为在经过4τ后设备的温度达到稳定温升(下面

所述达到稳态温升均是指经过4τ后设备的温度)。
若电气设备开始的发热功率为P1，设备的温度

已经达到稳定，然后电气设备的发热功率变为P2，

此时根据式(2)、(5)⁃(7)可以得到发热功率变化后设

备的温升随时间的变化如下：
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Δθ2 = P2
hA
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÷

P1 -P2
hA

e-Δt
τ (8)

式(8)表明，当电气设备的发热功率变化时，若

P2＞P1，则设备的温升按指数规律增加，若 P2＜P1，

则设备的温升按指数规律减小。且温升的变化快慢

和设备的时间常数τ有关。

对于电接触点的发热，其发热功率可以用式(1)
描述，将式(1)带入式(6)有

Δθ2( )Δt→ ∞ = K f I
2R

hA
(9)

式(9)表明，电接触点最终的稳态温升和电流的

平方成正比，说明在红外检测电流型致热设备缺陷

时，必须将设备的负荷电流纳入考虑。

但上述对设备温升的理论分析在实际应用中存

在如下问题。

首先，上述理论分析中假设在电气设备发热功

率改变后，设备温升重新到达稳定的过程中设备的

发热功率不变。若电气设备热的时间常数 τ较大，

则设备达到稳定温升的时间越长，若在此期间设备

的发热功率改变，则设备还未达到稳定温升就进入

一个新的温度过渡状态。这样会导致采用红外检测

电气设备缺陷时，由于所测温度为设备的过渡态温

升，而不是该工况下的稳态温升，可能造成测量时设

备的温升较低而认为设备运行正常，实际上设备已

经存在缺陷，在经过一段时间后温度逐渐升高，超过

运行规定，造成停电甚至设备损坏事故。

针对上述情况，需要了解不同设备的热时间常

数。对于时间常数较小的设备，其能较快的达到该

工况下的稳态温升，在此期间设备的发热功率变化

很小，则认为该设备可以通过红外检测得到其运行

下稳态温度来进行缺陷判断。而对于一些时间常数

较大的设备，其达到该工况下的稳态温升较慢，在此

期间设备的发热功率可能已经改变，无法用红外测

量其稳态温度，这是采用红外对其进行缺陷检测时

需要综合考虑负荷变化的时间因素。

其次，上述分析还假设m、c、h和 A这些参数是

不随时间和温度变化的常数。但实际上，电气设备

在运行时，其传热系数h会随着温度变化[13]，使设备

的温升变化规律和理论计算规律有一定的差别。

2 电接触发热的实验研究

2.1 实验对象和方法

如文中第二部分所述，电气设备在实际运行条

件和理论存在一定的差别，为了对理论结果进行修

正完善，需要对实际电力设备进行实验研究。

笔者将隔离开关作为电接触发热的典型设备作

为实验研究对象，由于其具有如下特点：

1)在变电站中，隔离开关为回路提供一个明显

的分合点，其数量较多；

2)隔离开关具有 2~3类的发热点，其一是接触

点或刀口[14]；其二是接线端，部分隔离开关还具有转

动接触部分[15]，这三类都是典型的发热点均是典型

的接触电阻引起的发热；

4)隔离开关的发热处的数目多，一个隔离开关

具有一个或两个连接刀口或触点、两个接线端，部分

还具有两个转动接触部位，其需要红外测温检测的

部位也多；

5)其发热部位一般外露，其热点温度可以通过

红外热像仪直接测得。

本次所研究的隔离开关的电压等级为 110 kV，

刀口的运动方式为水平运动。

所采用的检测仪器为高分辨率红外热像仪，其

主要参数见表1。
表1 热像仪主要参数

Table 1 Parameter of the thermal infrared imager

红外热像仪通过三脚架固定并以一定的角度测

量目标隔离开关的刀口部位和一端接线部位，目标

隔离开关的红外热像图见图 1，相应的可见光图见

图2。图2中的方框为所关注的触头部位和接线端。

图2 观测目标的可见光图像

Fig. 2 Visible light image of the target

类别

探测器类型

分辨率

镜头焦距/mm
瞬时视场角/mrad

参数

非制冷红外焦平面

640×480
35

0.71

图1 观测目标的红外图像

Fig. 1 Infrared image of the target
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测量所设置的发射率为0.9[16]，测量距离为3.23 m。

观测时间均为傍晚和夜间，天气为阴天。

所采用的测量方法有如下两种：

1)温度的瞬态测量：以10 s为时间间隔，连续多

次采集隔离开关的红外热像图，分析所关心区域内

的热点温度值；

2)温度的静态测量：在隔离开关温度较为稳定

时采集隔离开关的红外热像图，分析所关心区域内

的热点温度值。

上述两种测量中，对环境参照体温度也进行了

测量和记录。

2.2 热时间常数的分析

在负荷变化是，隔离开关通过的电流也会随之

变化，此时其发热部位的发热功率也会随之变化，引

起其热点温度的变化。但是在实际运行时，负荷是

时刻随机变化的，使隔离开关通过的电流也是时刻

变化的，而不是稳定在某一个具体的值。但是对于

110 kV高压等级的隔离开关，其通过的电流在较长

的时间尺度内都在一个较小的范围内波动。在本次

研究中，所研究隔离开关在较长时间内通过的电流

变化都在 10%以下，但在某个特定，由于运行方式

的改变，其通过电流在短时间内(小于10 s)发生了较

大的改变，且在变化后其电流又稳定在一个较小的

范围内波动(小于 10%)，这种电流较大的变化发生

了两次。

在上述目标隔离开关通过电流变化前后，通过

采用温度瞬态测量方法记录了隔离开关通过电流变

化时其热点温度的变化，并约定将电流发生较大变

化的时刻设定为0时刻。笔者截取了两次0时刻附

近的数据记录在表2中。
表2 温度变化数据

Table 2 Data of the temperature

时间/s
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

电流/A
151.77
82.35
87.61
86.80
82.66
83.31
88.15
84.55
86.71
83.10
85.48
87.44

环境参照

温度/℃
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6

触头热点

温度/℃
53.7
53.7
41.4
37.4
34.2
32.1
31.2
30.5
30.4
30.3
30.3
30.4

接线端热

点温度/℃
40.5
40.5
35.2
30.1
28.4
27.5
26.6
25.8
25.6
25.1
25.1
25.1

从表 2的数据中可以看出在 100 s时触头和接

线端的热点温度基本达到稳定温度。根据式(8)，可
以对触头热点温度和接线端热点温度分别按式

(10)、(11)拟合。

TC = a + be-t/τ (10)
Tt = a + be-t/τ (11)
从0时刻开始对表2中数据进行拟合，拟合得到

参数见表3，拟合曲线见图3、4。
表3 温度—时间拟合结果

Table 3 Result of temperature vs time curve fitting

部位

触头

接线端

a

30.27
24.99

b

23.12
15.65

τ

15.66
20.32

R2

0.996
0.995

图4 隔离开关接线端子温度和时间关系拟合曲线

Fig. 4 Temperature vs time fitting curve of temperature
of the disconnector terminal

从表 3的拟合结果可以看出，隔离开关触头的

热时间常数为 15.66 s，接线端子的热时间常数为

20.32 s。从图 3、4可以看出，隔离开关的触头和接

线端均在开始时温度降低较快然后逐渐变慢，在经

过4倍的热时间常数后，其温度基本趋于稳定。

实测温度值

拟合曲线

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

温
度

/℃

t/s
0 20 40 60 80 100 12022.5

60

50

40

30

温
度

/℃

t/s
0 20 40 60 80 100 120

实测温度值

拟合曲线

25

图3 隔离开关触头温度和时间关系拟合曲线

Fig. 3 Temperature vs time fitting curve of temperature
of the disconnector contact
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上述分析表明，在负荷变化导致电流变化时，隔

离开关的触头和接线端的温度变化较快，可以在较

短的时间内达到稳定。变电站存在较多的接头和本

次研究的隔离开关的接线端类似，均裸露在外面，其

热时间常数也较小，温度能在负荷变化时较快达到

稳定。在一些变电站刚投运时，对于这些存在较多，

容易出现接触缺陷的接线端的常规红外检测可以在

加上负荷较短的时间后进行。

2.3 负荷电流和设备温升的关系

在目标隔离开关的负荷电流较为稳定时(变化

小于10%)对其触头和接线端的温度进行静态测量，

记录了不同负荷电流情况下的温度情况，见表4。
表4 不同负荷下的温度

Table 4 Temperature data at various load

负荷电流/A
151.77
87.44
119.54
171.23

环境参照

温度/℃
17.6
17.6
12.3
20.3

触头温升/K
36.1
12.8
24.1
44.2

接线端

温升/K
22.9
7.5
14.0
27.4

由于在不同的温度下散热系数会发生变化，因

此实际测量的结果和式(10)反映的规律有一定的差

异，这里通过如下幂函数对实验的结果进行拟合

ΔT = kIα (12)
对表 4中的实验数据拟合的结果见表 5。拟合

曲线见图6、7。
表5 温升—电流拟合结果

Table 5 Result of temperature rise vs current curve fitting

部位

触头

接线端

k

0.004 761
0.001 617

α

1.778
1.897

R2

0.998
0.996

图6 隔离开关触头温升和电流关系拟合曲线

Fig. 6 Temperature rise vs current fitting curve of
temperature of the disconnector contact

从表 5可以看出，温升并不是和负荷电流的平

方成正比关系，而是和负荷电流的幂函数成正比。

图7 隔离开关接线端温升和电流关系拟合曲线

Fig. 7 Temperature rise vs current fitting curve of
temperature of the disconnector terminal

其原因可能有如下两点：

1)散热系数会随着温度变化[17⁃19]，在温度增高时

散热系数随之增大，式(9)中下面分母增大，使稳态

温升随之降低；

2)温度升高时接触部位理化性能发生变化，使

发热功率变化[16]。

另外对比隔离开关和接线端的拟合结果可以发

现，两者之间的幂指数存在一定差别，说明对于不同

载流发热部位，由于形状和材料特性其幂函数的指

数不一样。

从上述分析可以看出，在对电气设备进行红外

检测时，其负荷电流不同时会导致温升存在一定的

差别，在低负荷情况下要根据负荷电流综合考虑判

断设备缺陷[20]。

上述分析还表明，若在以往对电气设备的测温

中收集了设备在不同负荷情况下的温度信息，并根

据其分析了温升和符合电流之间的函数关系，在设

备负荷电流不大时进行红外检测，可以根据上述分

析得到的温升和负荷电流的关系，对较大负荷下设

备的温升进行外推，综合环境温度得到设备的推算

温度，判断是否存在隐患。

3 结论

1)理论分析和实验研究表明，电接触点的温升

会随着负荷电流的变化而变化。在负荷改变时，电

接触点的温度变化快慢和热时间常数有关，最终的

稳定温升和负荷电流存在一定的函数关系。

2)对于隔离开关的触头和接线端这样裸露在外

部的电接触部位，在负荷电流改变时其温升随时间

变化较快，其实测热时间常数在 15~25 s之间，经过

3~4倍的热时间常数后其温升基本稳定。

3)对于一些电接触部位的温升，其和负荷电流
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的平方之间不是成严格的正比关系，而是和负荷电

流的幂函数成一定的正比关系，幂指数的大小和发

热部位的形状和材料有关。

4)在对电气设备电接触点的状态检测中，可以

收集相关设备的历史温度数据，拟合得到设备相应

部位温升和符合电流之间的函数关系，在小负荷检

测中可以据此外推换算额定负荷情况下电接触点的

温度，将该温度和阈值比较来来判断缺陷。
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