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探究变电站设备运行维护中红外诊断技术的运用 
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【摘要】随着电力需求的持续增长，变电站作为电力系统枢纽，其设备运行维护的重要性日渐明显。红外线

诊断技术凭借非接触、实时监测等优势，在变电站设备运行维护中发挥着关键作用。基于此，本文主要分析红外

线诊断技术原理、特点及其在变电站设备运行维护中的应用，希望可以为电力行业高效运营提供帮助。 
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Exploring the application of infrared diagnostic technology in the operation and maintenance of substation 

equipment 
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【Abstract】With the continuous growth of electricity demand, the importance of equipment operation and 
maintenance in substations as the hub of the power system is becoming increasingly apparent. Infrared diagnostic 
technology plays a crucial role in the operation and maintenance of substation equipment, thanks to its advantages of non-
contact and real-time monitoring. Based on this, this article mainly analyzes the principle, characteristics, and application 
of infrared diagnostic technology in the operation and maintenance of substation equipment, hoping to provide assistance 
for the efficient operation of the power industry. 
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在现代社会发展中，电力供应稳定性会直接关系

到社会生活正常运转。变电站作为电力系统中的变换

电压、接受和分配电能的关键环节，其设备稳定运行十

分重要。但需要注意的是，变电站设备长时间处在高电

压、大电流工作环境中容易出现各种故障，如停电事故。

传统设备检测方法（如人工巡检、定期预防性试验等）

存在检测效率低、无法实时监测、难以发现早期故障等

局限性。随着科技不断进步，红外诊断技术应运而生，

其可以为变电站设备运行维护提供全新解决方案。 
1 红外诊断技术概述 
1.1 技术原理 
任何物体只要温度高于绝对零度都会向外辐射红

外线，物体温度越高，辐射的红外线能量就越强。红外

诊断技术就是基于这一原理，利用红外探测器接收设

备表面辐射的红外线，并将其转换为电信号或热图像

信号，通过对这些信号的分析处理，就能够得出设备表

面温度分布情况，进而判断的设备是否存在故障[1]。例

如，当设备内部存在局部过热、接触不良等问题时，其

表面温度也会随之升高，红外诊断设备可以及时捕捉

到这些温度变化，然后以图像或数据形式呈现给运维

人员。 
1.2 技术特点 
（1）非接触检测。无需与设备直接接触，避免因

接触检测对设备造成的损坏，同时也可以提高检测安

全性，适用于高电压、强电流等危险环境下的设备检测；

（2）实时监测。可以对设备进行不间断监测，以便及

时发现设备运行中的异常情况，实现故障早期预警，进

而为运维人员争取更多处理时间；（3）快速高效。可

以快速扫描大面积设备，获取设备表面温度信息，与传

统检测方式相比，能够在更短时间内完成对变电站设

备的全面检测；（4）直观准确。以热图像或温度数据

形式直观展示设备温度分布情况，运维人员能够清晰
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看到设备发热部位，以及温度变化趋势，这样便于准确

判断故障位置及程度。 
2 红外诊断技术在变电站设备运行维护中的应用

优势 
2.1 有利于提高检测效率 
在变电站设备运行维护领域，传统检测方式通常

需要停电进行检修，并且还要对设备逐一进行拆卸、检

查与测试，流程复杂且耗时较长。这不仅会影响电力供

应连续性，也会对社会生产和居民生活带来诸多不便[2-

3]。而红外诊断技术的非接触式检测特性，并不需要中

断设备运行就能对变电站内的关键设备进行实时监测。

如以一个拥有数十台主设备的中型变电站为例，如果

采用传统检测方法，需要分批次停电，并安排多个专业

小组配合，从设备停运、检测到恢复供电，整个流程需

要数十天时间。运用红外热像仪，技术人员只需要按照

既定路线对设备进行扫描，并利用热成像原理就可以

快速捕捉到设备表面温度分布情况，仅需要几个小时

就可以完成检测。这种方式不仅可以提高检测效率，还

可以减少停电时长，进而保障电力系统稳定运行。 
2.2 有利于实现早期故障预警 
变电站设备在运行阶段，即使出现轻微故障，也会

导致热量散发异常，这些细微温度变化就是设备故障

的早期征兆。红外诊断技术就好比设备的温度监测仪，

可以快速捕捉到设备表面 0.1℃甚至更小温度差异[4]。

无论是因电气接头接触不良导致的局部发热，还是变

压器绕组内部的隐性缺陷引发的温升，红外诊断设备

都可以诊断出来。一旦检测到异常温度点，系统会立即

触发预警机制，并结合预设温度阈值和历史数据判断

故障类型。运维人员在接收到预警信息后，就可以及时

安排专业人员对设备进行检查处理。在故障尚处于萌

芽状态时就介入，不仅能避免故障恶化，还有助于防止

设备突发损坏。 
2.3 有利于降低运维成本 
红外诊断技术应用能够从多个维度降低变电站运

维成本。一方面，通过早期发现设备故障隐患，运维人

员就可以提前制定维修计划，并有针对性的准备备品

备件，避免因设备故障导致大规模停电事故发生；另一

方面，红外诊断技术自动化监测功能，可以使设备巡检

不再完全依赖人工逐点排查。原本需要多人次、高频次

完成的巡检工作，借助红外在线监测系统可减少人力

投入和巡检频次。同时，由于可以及时处理设备问题，

也能够延长设备使用年限，进而降低设备全生命周期

运维成本。 

3 分析红外诊断技术在变电站设备运行维护中

的应用 
3.1 变压器故障检测 
变压器是变电站的核心设备之一，其运行状态会

直接影响整个变电站正常运行，而运用红外诊断技术

可以对变压器多个部位开展检测。其一为绕组故障检

测。当变压器绕组出现短路、接触不良等故障时，就会

导致局部过热[5-6]。红外诊断设备可以通过检测绕组表

面的温度分布，发现温度异常升高的部位，判断绕组是

否存在故障。例如，某变电站利用红外热像仪对变压器

进行检测时，发现绕组某一部位温度比正常情况高出

20℃，经进一步检查确认该部位存在绕组短路故障，通

过及时维修避免了故障扩大；其二则是套管故障检测。

套管是变压器与外部电路连接的重要部件，其绝缘性

能直接影响变压器的安全运行。通过红外诊断技术检

测套管的温度，可以判断套管是否存在绝缘老化、局部

放电等故障。如套管表面温度不均匀，出现局部高温热

点，就说明套管可能存在绝缘缺陷。 
3.2 断路器故障检测 
断路器运行可靠性会直接关系到电力系统安全稳

定，在长期高频率开合操作与大电流冲击下，断路器触

头很容易出现各种各样的故障隐患，如接触电阻增大、

触头氧化等。在实际运维工作中，红外诊断技术通过两

种方式可对断路器进行精准检测。其一为定期巡检模

式，即运维人员携带便携式红外热像仪，按照标准化巡

检路线对断路器进行扫描。热像仪以每秒 25-50 帧的

采集速度，能快速捕捉设备表面温度分布，生成分辨率

为 640×480 像素的红外热图。在检测过程中，技术人

员要重点关注触头、接线端子、灭弧室等易发热部位，

依据 DL/T 664-2016《带电设备红外诊断应用规范》，

当触头温度超过环境温度 25K（开尔文），或三相触头

温差超过 15K 时，系统自动标记异常并生成预警报告；

其二是在线监测系统。在枢纽变电站中，可部署固定式

红外在线监测装置，以此对重要回路断路器进行 7×24
小时不间断监测。这些装置配备了高精度红外传感器，

测温精度可达±2℃，能实时采集设备表面温度数据，

并上传至智能运维平台[7]。当监测到触头温度在 10 分

钟内上升速率超过 5℃/min，或温度达到 85℃（铜触

头）、75℃（铝触头）等阈值时，系统立即触发三级预

警机制，同时联动视频监控系统进行图像复核，为运维

人员提供故障定位。如以某 500kV 变电站为例，通过

引入红外诊断技术，2023 年成功预判并处理了 3 起断

路器触头过热隐患，其中一起案例为红外热像仪监测
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到某断路器 A 相触头温度高达 92℃（正常 B、C 相仅

为 45℃），经解体检查发现触头表面存在严重氧化层，

接触电阻较正常值升高 3 倍。及时故障处理避免了因

触头烧蚀引发的短路事故，据估算，若该故障未被发现，

就会造成较大经济损失，同时引发区域电网连锁故障

风险。红外诊断技术凭借自身检测优势，已成为保障断

路器安全运行的重要技术手段。 
3.3 互感器故障检测 
互感器是变电站中实现高压、大电流转换隔离的

重要设备，承担着电力参数测量、继电保护等功能，这

一设备一旦出现故障，就会影响到变电站功能发挥。而

红外诊断技术检测特征已成为互感器故障早期预警的

关键手段，一方面为内部过热监测。互感器内部绕组短

路、铁芯磁滞损耗异常等故障，往往会使温度逐渐升高。

在运维实践中，技术人员可以采用“分层扫描+温差比

对”的检测策略，可使用高精度红外热像仪（测温精度

±2℃，空间分辨率达 0.5mrad）对互感器进行全方位

扫描，重点关注绕组出线端、铁芯接缝处等易发热区域。

通过生成的红外热图自动计算设备表面各点与环境温

度的差值，当局部温差超过 25K（开尔文）或三相设备

温差超过 15K 时，触发初步预警。对于疑似故障设备，

运维人员可以进一步结合历史温度数据和负荷曲线进

行分析。例如，某 220kV 变电站在例行巡检中，红外

热像仪显示一台电流互感器 B 相整体温度比 A、C 相

高 18℃，最高温度达 72℃（正常运行温度约 50℃）。

通过调取该设备近 30 天的温度数据，发现其温度呈持

续上升趋势，日均增幅达 0.5℃。经停电解体检查，确

认内部绕组存在匝间短路，然后在这基础上对故障进

行了及时处置，进一步避免了因绝缘击穿引发的设备

损毁；另一方面为绝缘性能检测。互感器出现绝缘老化、

受潮等问题，就会增加绝缘介质损耗，进而引发局部发

热。红外诊断技术可对绝缘性能进行量化评估，在过程

中运维人员可利用红外热像仪对互感器瓷套、环氧树

脂绝缘件等部位进行检测，设备内置智能算法能够自

动识别表面温度分布的异常梯度[8]。当绝缘层某区域温

度较相邻部位高出 8-10℃，且存在明显“热斑”特征

时，系统判定绝缘性能下降。在某 500kV 变电站的在

线监测案例中，红外在线监测系统发现一台电压互感

器的瓷套中部出现局部温度异常，最高温度达 65℃（环

境温度 25℃），形成明显的“环状热区”。经介损测

试验证，该区域介质损耗因数（tanδ）从正常的 0.3%
骤升至 1.8%，确认存在绝缘受潮问题。通过更换绝缘

部件，避免了因绝缘崩溃导致的设备爆炸风险，很好的

为电力系统安全稳定运行提供了保障。 
4 结束语 
结合全文，红外诊断技术是一种先进的非接触式

检测模式，在变电设备运行维护中具有明显优势，通过

对关键设备温度监测和故障诊断，可以及时发现设备

故障隐患，进而实现早期预警及预防性维修，这对于提

高电力系统供电质量有一定帮助。随着科技的不断进

步，红外诊断设备还应朝着高精度、智能化方向发展，

通过大数据分析及人工智能算法对设备运行状态进行

实时评估预测，以便提前制定维护策略，长此以往，可

以为电力系统可持续发展奠定强有力的基础。 
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