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摘　要：为预防气体绝缘金属封闭开关设备（ＧＩＳ）触头过热缺陷，解决传统测温技术无法实现ＧＩＳ设备内部触头温
度准确检测的难题，提高ＧＩＳ设备内部触头温度的测量精度，提出一种基于红外热成像 ＧＩＳ内部导体温度检测技
术。通过不同光程和气压条件下ＳＦ６吸收率试验，对影响红外测温精度的光程和ＳＦ６气体压力进行分析，得到光程、

气体压力与温度修正值的关系，并计算得到温度补偿算法；将该温度补偿算法应用在红外测温装置中，能够根据被

测物的光程和ＳＦ６气体压力准确测得ＧＩＳ内部导体实际温度。最终的试验结果显示，该红外测温仪在加入补偿算

法后能够较准确地测量出ＧＩＳ设备气室内触头的实际温度。
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０　引言

随着我国电力工业的大力发展和需求量的不

断增长，气体绝缘金属封闭开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｍｅｔａｌ
ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）被广泛应用于电力系统
中
［１—３］。ＧＩＳ设备加工工艺严格、技术先进，当前绝

缘介质为ＳＦ６气体，具有开断能力强，检修周期长、
故障率低、占地面积小等优点。ＧＩＳ设备内出现触
头接触不良等状况时，由于接触电阻变大，在负载

电流流过时会产生过热现象。触头过热会引起导

体相连盆子的绝缘老化甚至出现盆子被击穿现象，

从而引发短路。由于发热引起的设备故障近几年

屡见不鲜，已造成多起设备停运甚至爆炸等事

故
［４—７］。因此，实现对ＧＩＳ设备的在线温度监测，提

前发现并消除热故障隐患，对 ＧＩＳ的安全稳定运行
具有重要意义。

由于 ＧＩＳ结构的特殊性，当前无法实现对 ＧＩＳ
设备温度状态量的持续测量。一些接触式测温装

置因对ＧＩＳ内部电场分布影响，测温装置自身绝缘
问题和装置引出线的布置等方面暂无有效处理方

法，目前还未在ＧＩＳ设备触头温度检测中广泛应用。
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———红外在线测温监测方法。该方

法
［８］
不与被测物体直接接触，不会扰动和破坏被测

物体的温度场和热平衡，也解决了高压隔离和测量

部分的高温问题，且能够实现连续自动测量 ＧＩＳ设

备触头的温度并及时进行温度越限预警，具有广泛

的应用前景。文中针对 ＧＩＳ设备结构的特点，提出
了基于红外测温的 ＧＩＳ内部导体温度检测技术研
究，并对影响红外测温精度的因素进行了实验研究。

１　理论基础

温度在绝对零度以上的物体，都会因自身的分

子运动而辐射出红外线，且物体的温度越高，所发

出的红外辐射越强。通过红外探测器将物体辐射

的功率信号转换成电信号后，成像装置的输出信号

可以一一对应地模拟扫描物体表面温度的空间分

布，经电子系统处理可得到与物体表面热分布相应

的热像图，从而能实现对目标的远距离热状态图像

成像和测温并进一步分析判断。

根据斯特藩波尔兹曼定律，单位时间内单位面
积上某绝对温度为Ｔ的物体红外辐射总能量为：

φ＝σμＴ４ （１）
式中：μ为比辐射率；σ＝５．６６９７ｐＷ／ｃｍ２Ｔ４，为斯
特藩波尔兹曼常数。由公式可见，红外探测设备的
任一时刻从被测设备表面接收到的红外辐射功率

与被测物体表面绝对温度 Ｔ的 ４次方成正比。因
此，当物体表面有细微温度变化时，红外探测设备

输出的电信号就有较大的变化。基于该理论基础，

开展相关红外辐射与 ＳＦ６气体吸收率试验研究
［９］。

红外吸收光谱分析的理论依据是光子能量公式，即：

Ｅ＝ｈυ＝ｈｃ／λ （２）
式中：ｈ为普朗克常量；ｃ为光速；υ为光的频率。

光子能量仅与１／λ即波数有关，因此研究在不
同压强和光程条件下ＳＦ６对红外波的吸收率只需求
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得在对应条件下的红外吸收光谱的积分面积与红

外测温仪总的可吸收光的积分面积的比值
［１０—１１］。

从ＨＩＴＲＡＮ数据库中查找到 ＳＦ６分子标准状况
下的吸收光谱图，如图１所示。常用的红外测温仪
接收的红外线的波长在８～１４μｍ左右，其红外波段
为７１４．３～１２５０ｃｍ－１之间，ＳＦ６气体对波长在１０．１～
１１．１μｍ之间，波段为９００～９９０ｃｍ－１的红外信号有
吸收作用。由于ＳＦ６的红外吸收光谱与红外测温仪
检测红外波段重叠，研究 ＳＦ６在红外波段的吸收特
性，消除其对红线测温仪的影响非常必要

［１２—１４］。

图１　ＳＦ６红外吸收光谱

Ｆｉｇ．１　ＳＦ６ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

通过对不同气压和光程条件下 ＳＦ６气体压强和
光程，结合ＳＦ６分子相关波段的吸收光谱，便可对测
的红外光强进行补偿，提高红外测温仪的精度。

２　ＳＦ６红外光谱吸收特性影响因素分析

设计一个 ＳＦ６气体密闭气室，分别充入不同压

力的ＳＦ６气体，研究在０．５ｍ，１ｍ，１．５ｍ光程时对其
吸收特性的影响。气室内设置一个标准发热黑体

和红外传感器，开展不同气体压力、不同光程情况

下ＳＦ６气体对红外光谱的吸收、反射和辐射特性影
响的研究，提出不同气体压力、不同光程情况下红

外光谱吸收特性。ＳＦ６气体对红外吸收特性影响试
验研究平台原理如图２所示。ＳＦ６气体对红外光谱
特性影响试验研究平台如图３所示。

图２　ＳＦ６对红外吸收特性影响试验研究平台

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＦ６
ｏｎｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

试验中设置气室内压强范围为 ０．２～０．８ＭＰａ，
以０．０５ＭＰａ为间隔变化，选取光程分别为 ０．５ｍ，

图３　ＳＦ６对红外光谱特性影响试验研究平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ＳＦ６ｇａｓｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１．０ｍ，１．５ｍ３个区间，分别开展不同压强、不同光
程条件下的 ＳＦ６对红外光的吸收试验，试验数据经
过探测器信号处理分析后，如图４所示。

图４　不同压强和光程条件下的ＳＦ６对红外光的吸收比较

Ｆｉｇ．４　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｂｙＳＦ６ｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｒａｎｇｅ

对比图４中３条曲线可知：在光程和压强共同
增大的情况下，ＳＦ６对红外的吸收率也随之增大。其

中，最小吸收率为０．０８７，最大吸收率为０．１３７。在实
际应用于ＧＩＳ内部导体测温时，现场红外测温装置
安装在ＧＩＳ外壳上靠近观察窗位置进行观测，因此
红外传感器距离热点的距离介于 ０．５～１ｍ，ＧＩＳ设
备内部的压强在０．４～０．６ＭＰａ左右。在此条件下计
算得到实际ＧＩＳ设备红外测温时，ＳＦ６对红外的吸收
率为０．１１５，因此在使用红外测温装置对ＧＩＳ气室内
部导体进行测温监测时，会受到 ＳＦ６气体对红外的

吸收作用
［１５—１７］。

不同光程条件下红外吸收率随压强变化的趋

势大致相同，但随着压强的增大 ＳＦ６对红外的吸收
光谱的面积增大，而吸收能量随吸收光谱面积增大

而增大，因此压强越大，ＳＦ６对红外的吸收越强。

３　基于ＳＦ６吸收影响的补偿算法研究

对不同光程条件下的 ＳＦ６气体红外吸收率随气

室气压变化曲线进行函数拟合，吸收率拟合公式为：
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η吸收 ＝

－０．０００５ｐ２＋０．００９９ｐ＋０．０６９５
　　　　光程为０．５ｍ
－０．０００６ｐ２＋０．０１０５ｐ＋０．０８２８
　　　　光程为１ｍ
－０．０００５ｐ２＋０．００９９ｐ＋０．０９１６
　　　　光程为１．５ｍ















（３）

使用ＭＡＴＬＡＢ软件对不同光程、不同压强下的
ＳＦ６吸收率进行多维拟合，拟合结果如下：

η吸收 ＝－０．０４９５＋０．４９２ｌ＋０．００９４３ｐ－

０．０１２２ｌ２－０．０００５８８ｌｐ－０．０００２６４ｐ２ （４）
根据辐射能量与温度对应关系公式可逆推得：

Ｔ＝
４
φ
σμ槡

（５）

以０．５ｍ光程为例，根据ＳＦ６气体对红外吸收率
的影响推算出补偿后的吸收率，即当红外仪监测到

ＧＩＳ内部０．５ｍ光程条件下温度为 ｔ，则实际的导体
的红外辐射能量值为：

φ实际 ＝（１＋０．００５ｐ
２－０．００９９ｐ－

０．０６９５）σμｔ４ （６）
而ＧＩＳ内导体的实际温度为：

Ｔ实际 ＝ｔ
４
（０．０００５ｐ２－０．００９９ｐ－０．槡 ９３０５）

（７）
针对不同电压等级ＧＩＳ，即不同光程和ＳＦ６气体

压力条件下，红外测温修正算法如下式所示：

Ｔ实际 ＝ｔ（１－０．０４９５＋０．０４９２ｌ＋０．００９４３ｐ－

０．０１２２ｌ２－０．０００５８８ｌｐ－０．０００２６４ｐ２）
１
４ （８）

４　红外ＳＦ６测温补偿算法应用试验研究

将该红外测温补偿算法导入红外测温系统软

件中，并对某ＧＩＳ隔离开关气室进行红外测温试验。
试验中将热电偶布置在ＧＩＳ内部隔离开关触头附近
导体上，在导体正上方的可视窗口安装锗玻璃（红

外透射率高）。对该 ＧＩＳ试验段在不同气压和不同
电流条件下对导体稳态温度进行温度监测，该试验

模型见图５。热布偶布置及红外测温度见图６。

图５　ＧＩＳ红外测温模型
Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＧＩＳｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６　热电偶布置及红外测温图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌａｙｏｕｔａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

在试验过程中记录热电偶位置的红外测温仪

监测温度和热电偶温度，同时记录通红外补偿算法

修正前后的红外数据，３组数据温度曲线如图 ７
所示。

不同气压条件下红外补偿修正后的温度曲线

均介于实际热电偶温度曲线和红外修正前的温度

曲线之间。虽然红外修正之后的温度值仍略低于热
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图７　不同压强条件下的ＧＩＳ内部导体温度监测图
Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＧＩＳｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

电偶所测值，但已经明显更加接近热电偶测得的温

度曲线。从表２中红外测温系统修正后的平均测量
误差来看，在不同气压下补偿修正后误差均降为１．２
℃左右，原因推断为 ＧＩＳ红外观察窗材料对红外存
在吸收作用，而使得修正后的红外测温法获得的导

体温度比热电偶测得的实际温度低。总体可见此

红外测温系统内部算法修正的效果良好，作为一种

非接触式测温方式其修正之后的测温结果准确度

较高，测温误差在工程允许范围之内。

表２　不同压强条件下ＧＩＳ内部导体温度平均误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

气压／ＭＰａ 修正前平均误差／℃ 修正后平均误差／℃

０．２ ３．９０７ １．１７２

０．３ ４．５４２ １．２７２

０．４ ５．１２１ １．２８０

０．５ ５．３５７ １．２３２

５　结语

文中通过对 ＳＦ６气体在不同压强、不同光程下

的红外吸收特性试验研究，得到结论：压强越大，ＳＦ６
对红外的吸收作用越强；光程越大，ＳＦ６对红外的吸
收作用越强；在压强与光程２个因素共同作用时，随
着光程和压强的增大，ＳＦ６对红外的吸收作用越强。

基于红外的ＧＩＳ内部导体温度检测技术重点对
测量所得数据进行的补偿和修正，通过对不同条件

下ＳＦ６吸收红外过程进行试验和比较，修正后得到
的结果较修正前的原始结果更加接近真实数据，通

过红外补偿公式修正后，能够有效提高红外温度测

量精度，最大可能地消除光程和气体压力对测量结

果的影响。不同气压下红外修正之后的温度曲线

均介于实际热电偶温度曲线和红外修正前的温度

曲线之间，红外修正之后的温度值仍然略低于热电

偶所测值，原因推断为 ＧＩＳ红外观察窗材料对红外
存在吸收作用。但作为一种非接触式测温方式其

修正之后的测温结果准确度较高，测温误差在工程

允许范围之内，因此基于红外的 ＧＩＳ内部导体温度
检测方法效果良好。
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