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电气设备载流部件红外诊断的相对温差判断法

申大勇

（锦州石化公司 设备研究所，锦州　１２１００１）

摘　要：介绍了采用相对温差判断法诊断由于电流致热型电气设备缺陷的内容实质，对其原

理、判据进行分析，最后对实际应用中应注意的几点问题进行讨论，并提出建议。

关键词：红外诊断；相对温差；标准

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１１）０１００５００３

犐狀犳狉犪狉犲犱犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮犕犲狋犺狅犱狋狅犇犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犚犲犾犪狋犻狏犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犳狅狉犆狌狉狉犲狀狋犆犪狉狉狔犻狀犵犘犪狉狋狊狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋

犛犎犈犖犇犪犢狅狀犵

（ＪｉｎｚｈｏｕＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｈｅａｔｄｕｅｔｏｄｅｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｙｐｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｉｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔｅｎｄｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ；Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；Ｓｔａｎｄａｒｄ

　　通过红外诊断发现的电气设备缺陷中，大量的

为载流部件过热缺陷。此类过热缺陷由电流效应所

致，引发的原因为：接触电阻增大、导体材质不良或

导体损伤，而前者是最主要的。虽然在电气设备预

防性试验规程中，规定对开关类设备的主回路电阻、

变压器类设备的直流电阻等项目进行测试［１］，但系

统中仍然存在许多这类缺陷未被检测。因此，在现

阶段的电气设备红外诊断工作中，诊断载流部件过

热缺陷仍是其中的主要内容之一。

由于红外诊断技术在保证电力安全生产和提高

供电可靠性方面取得了明显的效果，同时，其经济效

益十分显著，在工业发达的国家更是普遍推广使用，

应用范围也从最初的电器设备和电力线路开始扩大

到发电厂等相关领域。对电气设备而言，通过热分

布场的变化而探测，分析判断设备内部热缺陷通过

热传导而引起外部热分布场的变化。合理运用并有

效地掌握该方法将对此类缺陷检出，对设备的安全
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经济运行具有十分重要的意义。１９９９年，我国首次

发布并实施电力行业标准ＤＬ／Ｔ６４４—１９９９《带电

设备红外诊断技术应用导则》（以下简称《导则》）。

该《导则》中提出了相对温差判断法，并给出了明确

的参数定义和判断依据［２］，为诊断电气载流部件的

过热缺陷发挥重要的指导作用。

１　电气设备红外诊断方法

《导则》中共提出了五种电气设备红外诊断方

法：表面温度判断法、相对温差判断法、同类比较法、

热谱图分析法以及档案分析法。

第一种方法直接利用红外仪器的测量值，对照

ＧＢ７６３—１９９０《交流高压电器在长期工作时的发

热》标准，根据设备最高允许温度或温升值的规定进

行判断。而其它四种方法实质上都是基于进行比较

的策略。其中，相对温差判断提出了一个量化的新

参量，即相对温差。对于诊断载流部件过热缺陷，后

三种方法是用于确定存在异常的判据，而前两种方

法则是判断缺陷性质及其严重程度的尺度。第一种

方法存在较大的局限性。提出相对温差判断法在一

０５



申大勇：电气设备载流部件红外诊断的相对温差判断法

２０１１年 第３３卷 第１期　

定程度上解决了这个问题，可作为判断载流部件过

热缺陷的基本方法。

下文将对相对温差判断法如何能解决表面温度

判断法的局限性问题，其理论基础、判据及标准展开

分析。

１．１　相对温差的定义

根据《导则》３．４条，相对温差定义如下：两个对

应测点之间的温差与其中较热点的温升之比的百分

数。相对温差δｔ可用下式求出：

δｔ＝
τ１－τ２
τ１

×１００％＝
犜１－犜２
犜１－犜０

×１００％ （１）

式中　τ１，犜１———发热点的温升和温度；

τ２，犜２———正常相对应点的温升和温度；

犜０———环境参照体的温度。

由于过热点和正常点（常选择同一设备其他相

别的相同部位）的散热条件是近似相同的，且流过设

备的三相电流是基本对称，因此有：

δｔ＝
τ１－τ２
τ１

×１００％≈
犚１－犚２
犚１

×１００％ （２）

　　另外，可定义过热点的电阻相对偏差δｒ为：

δｒ＝
犚１－犚２
犚１

×１００％ （３）

得出 δｔ≈δｒ （４）

　　式（４）说明，过热点的相对温差δｔ近似等于它

的电阻相对偏差δｒ。因此，可以根据设备允许的电

阻偏差来导出设备允许相对温差的大小［３］。如果算

出了被研究部位的相对温差值，也就能判断设备是

否存在缺陷，甚至可以确定缺陷的严重程度。

１．２　相对温差判据

根据被测对象的相对温差大小，可以判断设备

缺陷的严重程度。《导则》表１中给出了部分电流致

热型设备的相对温差判据。

根据相对温差大小与设备允许电阻偏差之间所

存在的对应关系，可以发现《导则》表１中判断电流

致热型设备缺陷的尺度，基本上是等同于ＤＬ／Ｔ

５９６—１９９６《电力设备预防性试验规程》（以下简称

《规程》）中所要求的。如《规程》对ＳＦ６断路器导电

回路电阻的规定。

敞开式断路器的测量值不大于制造厂规定值的

１２０％，即电阻相对偏差δｒ为：

δｔ＝
１２０－１００
１２０

×１００％＝１７％

　　在《导则》表１中则规定，对ＳＦ６断路器，当相对

温差值＞２０％时判断为存在缺陷。可见，两者是相

表１　部分电流致热型设备的相对温差判据

设备

类型

相对温差值／％

一般缺陷１） 重大缺陷２） 视同紧急缺陷３）

ＳＦ６断路器 ≥２０

真空断路器 ≥２０

充油套管 ≥２０

高压开关柜 ≥３５ ≥８０ ≥９５

空气断路器 ≥５０

隔离开关 ≥３５

其它导流设备 ≥３５

　　注：１）“一般缺陷”是指对近期安全运行影响不大的缺陷，可列

人年、季度检修计划中消除。２）“重大缺陷”是指设备仍可在短期内

继续安全运行的缺陷，在短期内消除，消除前应加强监视。３）“视同

紧急缺陷”是指缺陷的严重程度已使设备不能安全运行，随时可能导

致发生事故或危及人身安全的缺陷，必须尽快消除或采取必要的安

全技术措施进行处理。

表２　《导则》与《规程》中相关内容的对比

设备

类型

《导则》规定的

存在缺陷时相

对温差值／％

《规程》中关于回路

电阻的规定

ＳＦ６断路器 ≥２０
敞开式断路器的测量值不大于制造

厂规定值的１２０％

真空断路器 ≥２０ 建议不大于１．２倍出厂值

高压开关柜 ≥３５
运行中应不大于制造厂规定值的１．５

倍

空气断路器 ≥５０
运行中的电阻值允许比制造厂规定

值提高１倍

隔离开关 ≥３５ 不大于制造厂规定的１．５倍

当的。其它的对应内容如表２所示。

除了表２中所述的内容之外，还应注意两种设

备。第一种是在《规程》中列出了回路电阻试验项

目，但结果要求为运行中自行规定的设备；第二种是

在《规程》中没有列出的，主要是导线、母线及各连接

件。对此，可按《导则》提供的“其它导流设备”项进

行判断。其规定为当相对温差＞３５％时判断设备存

在缺陷。

１．３　相对温差的特点

相对温差δｔ的大小实际上反映了过热点的电

阻（接触电阻或体电阻）相对于正常部位电阻的偏差

情况这一本质特征，因此它与负荷大小、环境条件、

辐射率等因素都没有关系。而且，该值是归一化的，

值域为０％≤δｔ≤１００％，能方便制定统一的判断标

准［４］。同时还注意到，在实际应用中，用于计算δｔ

１５
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的温度为热像仪的测量值，由于辐射率设置偏差的

影响，此值可能不是被测物体上的真实温度。研究

表明［４］：改变热像仪的辐射率设置，测量得到了不同

的温度值，但相对温差δｔ仍始终保持不变
［５］。由于

相对温差具有以上的特性，因此相对温差判断法也

就克服了表面温度判断法所存在的不足。

２　具体案例故障分析及诊断

笔者所在单位于１９９８年引进日本 ＮＩＫＯＮ

Ｓ２７０Ａ型红外热像仪。在这几年的工作当中，应用

热像仪对单位内的两座热电厂和六座变电站的多台

主设备进行检测，发现在线电气设备内，外部热故障

达２５处，其中外部严重热故障６处，一般性热故障

１０处，内部热故障８处，故障点最高温度达１３３℃。

对于所有热故障点，均及时通知了运行单位，其中严

重故障点都及时采取了相应的处理措施，对保障电

力设备安全运行起到了重要作用。下文将介绍检测

过程中两个典型例子。

（１）热电厂３号变电站１号进线红外热像图如

图１所示，相关数据见表３。

图１　典型的接头发热图像

表１　犅相接头检测温度

设

备

负荷率

／％

环境温度

／℃

测点温度

／℃

温升

／℃

相对温

差／％

Ａ ９０ ３０ ４５ １５ —

Ｂ ９０ ３０ １３３．６ １０３．６ ８６．４

Ｃ ９０ ３０ ４３ １３ —

由式（２）可得：

δｔ＝
τ１－τ２
τ１

×１００％＝
１０３．６－

１５＋１３
２

１０３．６
×

１００％＝８６．４％

　　从表３数据可见，在相同负荷下，Ｂ相接头温度

竟然达到Ａ，Ｃ相接头温度的３倍，且Ｂ相接头相对

温差也接近８６．４％（属于“重大缺陷”），可见Ｂ相接

头存在严重的接触不良。后停电检查，发现Ｂ相接

头处的联结板表面有一小处凸起，导致两块板压接

不紧密，造成接头接触不良，引起过热现象。

（２）焦化１号线Ｂ相瓷瓶下接线柱螺母红外热

像图如图２所示，相关数据见表４。

图２　典型的瓷瓶接头发热图像

表１　犅瓷瓶接头检测温度

设备负荷率／％环境温度／℃ 测点温度／℃ 温升／℃ 相对温差／％

Ａ ８０ ２８ ３９ １１ —

Ｂ ８０ ２８ ８６ ５８ ８２．７

Ｃ ８０ ２８ ３７ ９ —

式由（２）：

δｔ＝
τ１－τ２
τ１

×１００％＝
５８－

１１＋９
２

５８
×

１００％＝８２．７％

　　Ｂ相瓷瓶接头最高温度为８６℃，相对温差达

８２．７％（属于“重大缺陷”）。所在位置为瓷瓶下接线

柱螺母，可能是因为螺母松动而引起的局部温升，对

该部位进行及时处理，该瓷瓶下接线柱螺母拧紧后

一直安全运行。

３　结论

相对温差的大小实际上反映了电阻相对偏差的

大小，在一定范围内，其相对温差值不受载荷大小、

大气环境、材质辐射率设置等因素的影响。《导则》

中确立的相对温差判据基本上体现了常规电气试验

标准的基本要求。相对温差判断法是用于诊断载流

部件过热缺陷的最主要方法而且是最有效的方法。

在实际应用中须注意如下几点：

（１）计算相对温差值不但需要被测试部位的温

度，还需知道正常部位及环境参照体的温度。一般

可将三相间温度最低者作为正常部位，但它必须与

被研究部位具有相同的结构、表面特征、电流大小、

环境条件以及测量距离。环境参照体的温度由红外

仪器对处于停役中的设备测量所得，不能用其它方

法测得的环境温度代替。此外，这３个温度值必须

２５
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上海材料研究所２０１１年无损培训计划通知

　　２００９年９月由欧盟无损检测学会认定的中国

无损检测学会人员资格认证机构和唯一认可的考试

中心均设立在上海材料研究所。中国无损检测学会

实行的ＮＤＴ人员认证制度符合ＥＦＮＤＴ认可的欧

洲标准（ＥＮ４７３－２００８）和技术文件要求的专业范

围，被ＥＦＮＤＴ多国互认协议（ＭＲＡ）所接纳并注册。

２０１１年我所继续采取滚动办学方法，举办超声

（ＵＴ），射线（ＲＴ），磁粉（ＭＴ），渗透（ＰＴ）和涡流

（ＥＴ）初级（Ⅰ级）和中级（Ⅱ级）人员培训班。具体

办班日期如下：

（１）超声波探伤：２月２２日－３月１１日，３月

２９日－４月１６日，５月１７日－６月３日，７月１２－

２９日，８月２３日－９月９日，１１月３－２０日，１２月

１３－２９日

（２）磁粉探伤：１月５－１７日，４月１４－２７日，６

月２１日－７月３日，８月２－１４日，９月１４－２５日，

１１月２２日－１２月２日

（３）渗透探伤：１月１８－２４日，５月１０－１６日，

７月５－１１日，８月１６－２２日，１０月１１－１７日，１２

月６－１２日

（４）射线探伤：３月１５－２７日，６月７－１８日，

１０月１８－２８日

（５）涡流探伤：４月１２－２０日，１１月１－７日

根据ＧＢ／Ｔ９４４５—２００５／ＩＳＯ９７１２：１９９９规定，

一种ＮＤＴ方法应用于一个或多个工业门类（焊接

件、锻件、铸件、管件等），相应考核采取不同的试题

和工件，无损检测资格证书上将注明所报考工业门

类，在该工业门类应用证书有效。各方法工业门类

为：

ＵＴ：① 焊缝；② 锻件、板、棒、型材；③ 铸件；

④ 管材、管道。

ＲＴ：① 焊缝；② 铸件。

ＭＴ，ＰＴ：① 焊缝；② 锻件、板、棒、型材；

③ 铸件。

ＥＴ：① 焊缝；② 锻件、板、棒、型材；③ 铸件；

④ 管材、管道。

培训费用（含资料）：ＥＴ为３０００元／期；ＵＴ、

ＲＴ为２５００元／期；ＭＴ、ＰＴ为２０００元／期。

考试费用：报考一个工业门类５００元，再增加一

个工业门类，加２００元／门。

学员可通过发Ｅｍａｉｌ、传真、写信和打电话等

方式报名参加培训并说明参加的培训方法、工业门

类和日期。报名每一种方法需各交三张一寸登记

照。培训中心还可按企业及用户需要，进行合作培

训及现场委托培训，欢迎联系接洽。联系人：季敬

元，章韵清，丁杰。

电话：０２１６５５５６７７５４１２，０２１５５８８８７９５；传真：

０２１５５８８１７８１；Ｅｍａｉｌ：ｍｉｂ８８８８＠１６３．ｃｏｍ，ｄｉｎｇ

ｄｉｎｇ＿１９＠１６３．ｃｏｍ。

报到地点：上海市虹口区邯郸路９９号１楼 （上

海材料研究所内），邮编２００４３７。

（上海材料研究所机械工业上海无损检测培训中心

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

是使用同一台仪器在同时或相继测得的值。

（２）虽然相对温差与环境条件、负荷大小等因

素无关，但这结论成立是有范围的。现场检测仍应

尽量在适宜红外测试的条件下进行。当发热点的温

度较小时（＜１０Ｋ
［２］），电流、散热条件的微小差别以

及太阳辐射的作用等因素造成相对显著的影响，这

种情况下得到的相对温差值可能不可靠。

（３）如果设备三相同时出现过高温度，还应按

表面温度判断进行分析。

（４）对于电压致热型设备缺陷，理论上可以证

明，其相对温差与介损之间也存在类似的关系。但

相对温差判断法不适用于电压致热型设备缺陷的现

场诊断。
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