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〈红外应用〉 

一种智能型电网设备红外诊断系统的设计 

刘  嵘，刘  辉，贾  然，张  洋，周  超，刘传彬，沈庆河 

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南 250002） 

摘要：目前广泛开展的电网红外诊断工作，受检测环境及人员专业水平的影响较大，广泛使用的红外

热像仪自动化、智能化水平还不够高。本文提出了一种智能型电网设备红外诊断系统，系统包括环境

参数模块、测距模块、设备类型识别模块、设备材料判断模块、发射率设置模块、测温模块、报告生

成模块。系统自动检测环境温度、湿度、风速、与设备的检测距离，自动识别设备材料类型确定发射

率，将以上参数自动在热像仪中进行设置。热像仪通过图像识别判断设备类型，按照该类设备红外诊

断标准的判断方法和准则，自动读取设备相应位置的温度数据，计算得出检测结论。系统不仅减少了

红外检测人员携带装备数量，而且实现了仪器检测参数自动设置、设备类型智能识别、检测结论自动

生成，降低了对检测人员专业水平的要求。 
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Design of Intelligent Infrared Diagnosis System for Power Grid Equipment 

LIU Rong，LIU Hui，JIA Ran，ZHANG Yang，ZHOU Chao，LIU Chuanbin，SHEN Qinghe 

(State Grid Shandong Electric Power Research Institute, Jinan 250002, China) 

Abstract: The widely used infrared diagnosis of power grids is significantly influenced by the detection 

environment and professional level of personnels. The automation and intelligence level of conventional 

infrared thermal imagers are not sufficiently high. Therefore, this paper presents an intelligent infrared 

diagnosis system for power grid equipment, which includes an environment parameter module, ranging 

module, equipment type identification module, equipment material judgment module, radiation rate setting 

module, temperature measurement module, and report generation module. The system automatically 

detects the ambient temperature, humidity, wind speed, and detection distance with the equipment, as well 

as automatically identifies the equipment material type, determines the radiation rate, and automatically sets 

the aforementioned parameters in the thermal imager. The thermal imager judges the equipment type 

through image recognition, automatically reads the temperature data of the corresponding position of the 

equipment according to the judgment method and criterion of the infrared diagnosis standard of the 

equipment, and obtains the detection conclusion by calculation. It not only reduces the number of 

instruments required to be carried by the infrared detection personnel, but also realizes the automatic setting 

of instrument detection parameters, with intelligent identification of equipment types and automatic 

generation of detection conclusions, thereby reducing the level of professional requirements for detection 

personnel.   

Key words: power grid equipment, infrared diagnosis, automatic parameter setting, intelligent 

identification, automatic temperature measurement 

 

0  引言 
红外测温作为一种比较成熟的带电检测技术，已

广泛用于电网运行设备的红外诊断[1-5]。红外测温仪器
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有红外热像仪和红外点温仪，红外热像仪可以通过扫

描进行快速检测，获取整个温度面的温度分布及数

据，应用效果更佳，应用也更广泛。随着技术和产品

研发的不断进步，红外热像仪图像的清晰度和智能化

水平不断提高，有的红外热像仪具备智能互联功能，

可通过数据线或无线网络将温度数据传输到平板电

脑中显示。 

电网设备所处的环境满足相关标准要求，才能进

行红外测温，例如温度、湿度、风速等，因此检测人

员需随热像仪一并携带温湿度计、风速仪等仪器。热

像仪与设备的距离会影响到测温结果，因此检测人员

还需携带测距仪。电网设备材料多样，例如金属类、

硅橡胶类、陶瓷类等，检测设备的发射率需要检测人

员根据设备材料类型确定。温度、检测距离、发射率

等参数需要人工手动输入到热像仪参数设置中，才能

保证设备温度测量的准确性。不同类型设备红外诊断

的判断方法和依据各有不同，检测人员现场读取设备

相应部位的温度值或将测温图像导出到电脑分析判

断，需要专业的人员才能进行判断，特别是红外精确

测温，对检测人员的专业水平有较高要求，且操作繁

琐。目前大部分红外热像检测工作还只停留在定性水

平上，很容易造成设备缺陷或故障的漏判和误判，从

而引发事故发生[6]。 

目前广泛使用的红外热像仪尚不具备参数自动

设置、检测结论自动生成的功能，自动化、智能化水

平还不够高。针对以上不足，本文提出了一种智能型

电网设备红外诊断系统，具有环境参数自动设置、检

测距离自动设置、设备类型智能识别、发射率自动设

置、自动测温并生成结论的功能，降低了对检测人员

专业水平的要求。 

1  系统总体设计 

本文设计的智能型电网设备红外诊断系统，主要

实现环境影响因素参数自动设置、设备参数自动设置

和红外诊断的智能化。系统设计主要包括以下几个模

块：①环境参数模块，用于采集环境温度、湿度和风

速数据；②测距模块，用于测量与电网设备的直线距

离；③设备类型识别模块，用于获取电网设备图像并

识别其类型；④设备材料判断模块，用于根据设备类

型及设备外观特点判断电网设备的材料类型；⑤发射

率设置模块，用于设置发射率；⑥测温模块，用于对

电网设备需要进行测温的位置获取电网设备的温度；

⑦报告生成模块，用于根据被测电网设备类型选择相

应的诊断模型，在显示屏显示测温位置及温度值，并

按照相应的判断准则得出结论，同时生成报告。系统

设计框架结构如图 1 所示。 

 
图 1  系统设计框架结构 

Fig.1  System design framework 

2  环境影响因素参数设置 

红外热像仪的测温精度会受温度、湿度、风速和

测量距离等环境因素的影响，以上因素发生改变，热

像仪测温结果会产生较大影响[7]。 

2.1  温度 

被测物体周围环境中高温物体的辐射，会对测温

的准确性产生影响，被测物体相对于邻近物体的温度

越低，来自邻近周围物体的辐射影响就越大[8]。 

电网设备大多裸露在外部环境中，设备金属部分

在太阳照射和电流作用下，会出现较大温升。当需要

对绝缘部分进行红外测温时，金属部分的较大温升会

影响绝缘部分的测温结果。因此对于红外精确测温，

一般要求在日出前或日落后进行检测。 

2.2  湿度 

环境湿度对红外检测数据具有一定影响，随着湿

度的增加，红外检测数据的温差增加，使得红外检测

结果出现异常。在高湿度条件下，电网设备出现温升

异常现象，未必反映电网设备出现缺陷或故障。在低

湿度条件下使用红外测温检测技术，有利于提高电网

设备的检测准确性[9]。 

2.3  风速 

设备表面温度会受到风速对流冷却效果的影响，

风力越大，设备表面的热量被风力散发越快，从而导

致热像仪测得的温度值比设备实际的温度值偏低[9]。

因此在对电网设备进行红外检测前，需要检测设备周

围环境的风速，如风速过大，则应停止检测。 

2.4  检测距离 

红外热像仪与被测设备间的距离过大，会造成测

温结果误差增大。一方面是因为距离增大导致大气透
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形状等特征存在差异。本文设计的红外热像仪系统，

对每一类电网设备类型，预先设定可供选择的几种材

料类型，根据识别出的设备类型及图像的颜色特征、

纹理特征、形状特征等，智能判断设备材料类型，在

显示屏显示，如识别结果不准确，检测人员可手动调

整，系统可根据手动调整结果进行自主学习。热像仪

根据设备材料类型自动设置发射率。本文建议的常用

材料发射率参考值见表 1。 

 
图 3  不同发射率设置时的绝缘子串温度曲线 

Fig.3  Temperature curves of insulator string with different 

emissvities 

 

图 4  不同发射率设置时的绝缘子串相邻位置温差曲线 

Fig.4  Temperature difference curves of adjacent position of 

insulator string with different emissivities 

4  智能红外诊断 

在标准 DL/T 664 中，按引起设备发热的原因，

分为电压致热型、电流致热型和综合致热型。设备类

型不同，红外诊断的判断方法不同[13]。电流致热型设

备一般采用相对温差判断法，电压致热型一般采用同

类比较法，综合致热型可采用综合分析判断法，即综

合相对温差、同类比较等方法进行分析判断。本文对

现场应用较为广泛的几种判断方法进行了总结，作为

本文设计的红外热像仪系统的红外诊断模型。 

表 1  不同设备材料类型发射率参考表 

Table 1  Reference table of emissivities of different equipment 

and material types 

Material types Emissivities

Silicone rubber 0.95 

Electric porcelain 0.92 

Oxidized metal wire or connector 0.9 

Galvanized iron 0.44 

Galvanized bright metal surface 0.23 

New aluminum conductor 0.1 

4.1  相对温差 

相对温差是指设备两个不同位置（发热点和正常

相对应点）的温升之差与发热点温升之比。用热像仪

对电网设备进行红外检测，根据设备的相对温差是否

超出相关标准规定值，来判断设备是否存在缺陷或故

障。相对温差计算公式如下： 

＝(T1－T2)/(T1－T0)×100%       (2) 

式中：为相对温差；T1 为发热点的温度；T2 为正常

相对应点的温度；T0 为被测设备区域环境温度。 

4.2  相（极）间温度比较 

在电网回路中，大部分交流电压设备以三相形式

输送电能，直流电压设备以正极、负极形式，不同相

（极）设备材料相同。正常情况下，三相或两极设备

对应位置上升的温度是均衡的。如果某一相（极）设

备温度比其他相（极）设备对应温度点明显偏高，温

差超过该类设备相关标准规定值，则可以初步判断温

度偏高的位置存在缺陷或故障。 

4.3  同一设备不同位置的温度比较 

同一设备部件的材料、流过的电流相同，正常情

况下整个部件表面温度的上升应该是均衡或者连续

变化的。如果产品材质上存在缺陷，例如材料内部存

在杂质、气泡等，部件材料特性发生变化，造成电流

通过时部件不同位置产生不同的热量，或者造成电场

分布的不均匀，部件就会出现局部发热，如图 5 绝缘

子所示。这种情况下，可以比较该设备不同运行位置

的温度差，如温差超过该类设备相关标准规定值，则

可以初步判断温度异常的位置存在缺陷或故障。 

4.4  系统设计 

本文设计的红外热成像系统按照每类设备红外

检测标准要求，预先写入相对温差法、同类比较法等

判断方法的计算程序，集成不同类型设备的红外诊断

模型。现场检测时，根据被测设备类型，选择相应的

诊断模型，提取检测区域，自动对焦需要进行测温的

位置，提取温度特征，进行温度特征分析[14]，按照相
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应的判断准则，计算得出结论，生成报告。 

 
图 5  绝缘子发热图片 

Fig.5  Insulator heating image 

5  结论与建议 

本文设计了一种智能型电网设备红外诊断系统，

考虑环境温度、湿度、风速、与设备的检测距离、设

备材料等影响因素，对设备进行智能识别和红外诊

断。采用该系统开展红外检测，可减少红外检测人员

携带装备数量，实现仪器检测参数自动设置、设备类

型智能识别、检测结论自动生成，降低对检测人员专

业水平的要求，具有较好的应用价值。 
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