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0 引言

GIS以占地面积小、高稳定性而受到电力用户的
青睐。 然而随着运行时间的推移和日益增长的负荷
需求，GIS 运行的可靠性备受电力用户的关注，其维
护的方式迫切需要由定期维护向状态维护转变。 由
于受到 GIS自身封闭性结构的限制， 目前主要采用
局部放电检测手段对 GIS 运行状况进行在线监
测 [ 1 ，2]。局部放电因为主要通过特高频无线接收或者
通过耦合接地信号来判定是否存在内部局部放电，所
以存在放电位置确定、灵敏性以及抗干扰能力等问题
还未得到完全解决，且电力用户需要更为直接的状态
参数。 随着红外技术的发展， 获取 GIS运行的状态参
量又有了新的手段， 笔者提出了为用户提供更为直
接的状态因子———温度的红外监测方法。

1 被测对象的红外辐射特点及测温原理

任何高于绝对零度的物体都会以电磁波的形式

向外发射出能量， 这种能量叫做辐射能。 波长在
0.76～40 μm 的红外线短波部分电磁波热效应最明
显。 普朗克定律反映了不同温度下的光谱辐射出度
Mbλ［W/（m2·μm）］随波长 λ的分布规律

Mbλ＝C1λ-5［exp（ C2

kT
）－1］－1 （1）

式（1）中，k 为波尔兹曼常数，k=1.3807×10-23 J·K-1；λ
为波长，μm；T为黑体的热力学温度，K；C1为普朗克

第 1 常数，C1=3.743×108 W·μm4/m2；C2为普朗克第 2
常数，C2=14 388 μm·K。
图 1所示的普朗克曲线显示出温度不变情况下

黑体光谱辐射出度随波长变化很大，极大值随着温度
增加向短波方向移动，这就是著名的维恩位移定律

λmT＝2 897.6 （2）
根据 GB 763规定，GIS导体最高温度为 378 K，

对应的导体最大光谱射出度的波长是 7.66 μm。
基尔霍夫定律指出， 任何物体的积分辐射出度

与其吸收率之比值 M/α 恒等于同温度下黑体的积
分辐射出度 Mb
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图 2 GIS 结构平面图
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M/α=Mb 或 α=ε （3）
所以 GIS中任何被测对象的发射率也等于吸收

率。 特别是传播媒质对红外的吸收与发射将影响测
温的数值与精度。
由于全辐射和亮度测温法的测温精度受物体发

射率的影响很大[ 3 ]，为了减少物体发射率的影响，目
前测温精度高的测温仪主要采用双波长测温法。 双
波长测温法是通过测量给定波长 λ1和 λ2的辐射功

率之比，用比色测温法来确定物体的温度。
双波长测温仪有两个通道，分别输出两个波长对

应的辐射信号，两个通道的输出信号可分别表示为

U1=K1ε1λ1·e
－ C2

λ1T （4）

U2=K2ε2λ2·e
－ C2

λ2T （5）
式（4）、（5）中，K1、K2 为各个通道的仪表常数，C2 为

普朗克第 2常数。 两个通道的信号比值 R应为

R=

λ1+δλ1/2

λ1－δλ1/2
乙K1M（λ，T）dλ

λ2+δλ2/2

λ2－δλ2/2
乙K2M（λ，T）dλ

（6）

由式（6）可知，比值 R与温度 T及参数 λ1、δλ1和

λ2、δλ2有关，因此测温时应选择合适的工作波长。

2 GIS的结构特点

图 2为某公司的 GIS产品结构平面图， 结构虽
然复杂，但从温度监测角度来说都有共同的特点，导
体通过绝缘支撑件与壳体相连， 导体与壳体之间充
满了 SF6气体。 导体处在高电位，且电场强度高，壳体
处于地电位， 正是因为 GIS 的这种结构使得接触测
温法很难实现。根据以往 GIS出现事故的原因分析，
温升过高主要出现在导体的连接部位， 发生事故多
是因为某种原因导致的接触电阻过大， 连接部位温
升过高而引发的。 因此希望能够适时监测连接部位
尤其是活动连接部位的温度信息。 正是因为接触电
阻发生变化引起导体的温度升高， 可以通过监测导

体的温度来判定连接部位是否工作正常。

GIS 中抛光的导体外表面粗糙度算术平均偏差
上限值为 6.3 μm，因为金属表面粗糙度降低反射率
将增加，吸收率将随之降低，根据公式（3）可知表面
发射率也会降低。 对于红外测温希望导体的红外发
射率大，这就要求表面粗糙度大，表面粗糙度的增加
将导致 SF6绝缘能力下降，因此不可能通过降低表面
光洁度来提高导体的表面发射率。 GB 763规定环境
温度最高为 40℃，GIS 中导体连接部位最高温升为
65℃，即允许最高运行温度为 105℃，抛光的金属铝
导体表面的发射率在 100℃时约为 0.05。

3 传输介质的特点

单纯 SF6气体热稳定性高， 加热到 500 ℃时不
会分解。SF6与绝缘物接触时，加热到 160～200℃就
分解，有水分存在时能加速分解，因此 IEC 规定 SF6

产品使用最高温度为 180℃。
在导体到测温仪之间起绝缘作用的是 SF6 气

体，红外光要穿过 SF6气体才能到达测温仪，作为温
室气体的 SF6排放受到世界的严格限定， 因为它对
红外光能的吸收效果非常明显， 在 GIS 中 SF6是作

为传输介质， SF6红外光谱图见图 3。 SF6虽然是温

室气体，但成分单一，与大气的复杂成分相比，它的
吸收光谱也比较简单。 从图 3中可以看出，SF6气体

在红外有一个以波长 10.56 μm 为中心的吸收带，对
应的波数为 947 cm-1。说明 SF6气体在此频率带内吸

收和辐射能力都很强。

图 1 普朗克曲线
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图 3 SF6气体红外光谱图（NIST2001）
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4 导体红外测温的实现

通常 GIS内部导体连接部位在额定电流作用下
的温度为 100 ℃左右， 达到稳态后 GIS 壳体壁面的
温度为 50 ℃左右。 壳体内表面涂有环氧底漆，发射
率可达 0.9左右。当导体光洁表面发射率为 0.05时，
反射率为 0.95左右。 根据斯蒂芬-波尔兹曼定律，导
体接触部位单位面积固有辐射与反射辐射的比值

Mb

Mref
＝ 0.05×σ×3734

0.9×σ×3234×（1－0.05）≈0.104 （7）

可见导体自身固有的辐射只有反射辐射的十分

之一， 因此如果采用全波段测温法得到的将不再是
被测导体的温度， 要测量导体连接部位的温度必须
提高被测点的发射率， 这也正是专业从事在线监测
人员很难开展 GIS内部导体温度红外监测的原因。
抛光金属表面的发射率是很低的， 所以要大幅

提高发射率必须对金属表面进行处理， 但由于 SF6

气体的绝缘性能与导体表面粗糙度关系密切， 因此
非设计工作者无法完成表面的处理工作， 在产品设
计的过程中应考虑设备的状态维护性能， 为红外温
度检测提供接口。 对表面进行处理是为了提高发射
率，表面处理后不得影响 GIS内部运行环境。这里可
以采用在触座上开圆孔槽， 在槽底嵌入 SF6环境下

的高稳定化学性质且高辐射率的物质， 这种嵌入其
他物质的方式将不受金属铝的限制， 有更大的替代
材料空间， 从而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。
绝大多数纯金属表面的发射率都很低， 绝大多

数非金属材料发射率都很高； 非金属材料尤其是多
晶陶瓷，发射率受表面粗糙度的影响较小或无关，对
于金属材料， 表面粗糙度将对反射率产生较大的影
响； 绝大多数纯金属的发射率近似地随开氏温度的
增大成比例增大，比例系数与金属电阻率有关[ 4 ]。因
此，通常应选择多晶陶瓷作为稳定的红外发射源。
根据式（8）可知，如果采用双波长比色测温法，

由于频带很窄， 带宽主要取决于光学系统的滤波性
能， 因此如果选择波长 10.56 μm 为中心的频带，可
知测量的信号将是 SF6气体自身的固有辐射， 而非
来自原辐射源的辐射。由于 SF6气体的红外特性，对
红外测温仪的选择上要避开对应的吸收带。 常用的
红外探测器主要有 HgCdTe （8～13 μm） 探测器、
HgCdTe（6～9 μm）探测器、InSb（2～5 μm）探测器，
为了避开 SF6吸收带，同时考虑到通常连接部位的温
度在 300～380 K，所对应的能量集中为 6.5～9.5 μm，
因此选择 HgCdTe（6～9 μm）探测器。
在开发产品的过程中， 设计者对可能出现的由

于电接触而导致的温升过高点非常清楚， 这些点的
温度关系到电力运行的可靠性， 因此电力用户最关
心这些点的温度。 前面的讨论知道要适时监测关键

部位的温度，需要在导体上嵌入多晶陶瓷作为红外
发射源。 多晶陶瓷面积大小的选取，主要由测温仪
的距离系数决定，距离系数=L/D，见图 4。 比如选用
120∶1， 那么 600 mm 处最小的监测直径为 5 mm，目
前很多测温仪的距离系数为 200∶1，因此如果嵌入直
径为 10 mm 的多晶陶瓷完全满足点式测温仪的测
温需要。

GIS 特征导体测温模型见图 5。 由于是嵌入方
式， 圆形槽和镶嵌的多晶陶瓷并不影响 GIS 的绝缘
强度，且多晶陶瓷稳定，不与 SF6气体反应。

根据 GIS运行可靠性要求， 在 GIS 运行过程中
应保证更换红外测温仪不影响 GIS 的运行，在 22 ℃
时光滑玻璃表面反射率可以小到 0.04， 玻璃经过钢
化处理后抗压强度最大可以达到 125 MPa，GIS 中断
路器壳体设计压力最大为 0.8 MPa，取铸件破坏压力
系数为 5，选择承受 4 MPa 以上压强，受压面直径为
10 mm的圆形钢化玻璃可满足密封镜要求， 此钢化
玻璃作为密封镜以防薄膜的方式装在壳体法兰上，
如图 5所示， 密封镜与法兰之间通过密封圈进行密
封，在法兰上方为连接红外测温仪的接口。密封镜上
方为带有安装红外测温仪螺纹的挡板， 这样在运行
过程中安装与更换红外测温仪都极为方便。

5 结语

笔者提出了采用红外测温仪对 GIS 的内部导
体，特别是对导体活动连接部位进行温度在线监测

图 4 距离系数示意图
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率，方便设备的维护和更新，减少变电站寿命周期内
的总体成本。

5 结语

电子式互感器的诞生是互感器传感准确化、传
输光纤化和输出数字化发展趋势的必然结果。 电子
式电流互感器是电网动态观测、 提高继电保护可靠
性和数字电力系统建设的基础装备， 将在现代电力
系统中发挥重要的基础测量作用。 随着微机保护的
广泛应用， 二次保护设备不再需要高功率的输出信
号。 电子式互感器以其高精度、高可靠性、宽频带等
特点和在实际应用中表现的优良特性表明 ：ETA/
ETV 完全能够适应电力计量和继电保护数字化、自
动化的发展潮流， 并将成为未来互感器发展的主流
方向。
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的方法， 从而为电力用户获取更为直接的温度参数

提供了新的途径；分析了 GIS红外温度监测的特点，

有效地克服了 GIS 中导体的低发射率和 SF6气体的

温室效应问题， 并将此问题转化为普通的红外测温

问题。 GIS温度在线监测的实现，将在及时发现异常

温升、避免引发严重故障中发挥重要作用。
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情况下， 上述电弧性故障判断电路对故障类型的判
断非常准确；在接地电阻达到几百欧姆以上时，通过
调整比较器的参考值其判断结果也相当准确。

4 结语

（1）笔者提出的单相接地故障类型判断方法简
单可靠，电路所需元件全部是常用元件，易于维护，
工程实用价值高。

（2）如果单相接地电阻比较高时，应该适当调高
比较器的参考值设定水平， 以保证判断电路的可靠
性。 这有赖于线路走廊的地理条件及运行经验。
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